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Resum 
La congestió a les carreteres suposa un greu problema per a la societat actual, 
principalment per a aquells nuclis urbans massificats. I aquest problema deriva en diverses 
conseqüències: temps perdut en congestions, accidents, contaminació, etc. 
Aquest projecte planteja realitzar una representació del flux de vehicles i un anàlisi de les 
principals vies d’accés sud a Barcelona. Per a dur-lo a terme es realitza un estudi, 
modelització, simulació i validació de tots els paràmetres i variables que influeixen a l’hora 
d’obtenir resultats i comprovar la validesa del model. Tot i que s’ha decidit estudiar dues 
vies en concret, també s’ha realitzat un anàlisi preliminar d’unes altres vies per tal 
d’extreure paral·lelismes i conclusions sobre les estudiades. També ajudarà a aquest fet 
l’estudi de les vies no de forma independent sinó com apareixen a la vida real, relacionades 
entre sí, per tal que tinguin orígens i finals de generació de fluxos comuns quan sigui 
possible.  
S’ha treballat amb les dades reals obtingudes per a un any sencer, però s’han seleccionat 
les dades corresponents als dies laborables i la franja horària que comprèn el temps entre 
les 7 i les 11 hores del matí, que es el tram més important d’augment de flux a la via. Tot i 
així com la capacitat de la via no permetia arribar a un estat de congestió, com a 
contrapartida, també s’ha estudiat el comportament de la via en un cas límit: quan degut a 
la aparició d’un imprevist o accident aquesta arriba a un estat crític de capacitat i satura. 
Finalment es realitza un estudi d’impacte ambiental comparant els dos estats de simulació.  
Per realitzar tots aquests processos s’ha treballat amb diversos programes informàtics 
destacant principalment Aimsun, que ha permès la construcció i simulació dels trams viaris 
estudiats a partir de plànols a escala d’aquests trams en format Autocad. 
Finalment s’han obtingut els resultats esperats: s’ha aconseguit validar la modelització de 
forma correcta, s’han trobat els colls d’ampolla de les vies, s’han comparat les dues 
situacions de simulació i ha quedat patent con afecta la simulació de saturació 
negativament a la contaminació ambiental respecte a les emissions dels vehicles de la via 
en condicions normals. 
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1. Glossari 
SCT: Servei Català de Trànsit. 
CIVICAT: Centre d’Informació Viària de Catalunya. 
A-2: Via circumferencial (uneix C-31S i C-32S). 
PFC: Projecte Final de Carrera. 
ICC: Institut Cartogràfic de Catalunya. 
Fracció (dins els gràfics de l’apartat 8): flux / capacitat [%]. 
V: velocitat [km/h]. 
DGT: Dirección General de Tráfico 
Intensitat : Flux: q [vehicles/h]  
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2. Introducció 
Amb aquest projecte s’ha aconseguit realitzar una representació del flux dels vehicles 
d’accés a Barcelona mitjançant l’estudi, simulació i anàlisi de les vies d’alta capacitat. 
2.1. Objectius del projecte 
Els objectius plantejats abans de la realització del projecte són els següents: 
- La modelització, anàlisi i validació del trànsit a les principals vies d’accés a la ciutat de 
Barcelona. Finalment s’han seleccionat les vies C-31S i C-32S. 
Per tal de dur a terme aquest objectiu principal, s’han tingut en compte altres de 
secundaris:  
- Conèixer el flux de vehicles per les vies estudiades, els punts on es genera major 
congestió i a quines hores concretes passa. 
- Estudi del comportament del flux dins la mateixa via, per a diferents condicions de flux: 
tant pel que fa a les reals com per observar quins problemes impliquen els casos més 
extrems que es valoren. 
- Poder explicar el comportament dels vehicles a la via per tal de ser capaç d’observar les 
limitacions que aquesta presenta a l’hora d’obtenir un flux de vehicles que no sigui gaire 
dens. 
- Oferir un estudi que sigui viable no només econòmicament sinó també respectuós amb el 
medi ambient. 
 
2.2. Abast del projecte 
Aquest projecte comprèn l’estudi de dues vies d’accés a Barcelona: C-32S i C-31S, i la 
seva interrelació entre elles mitjançant una via circumferencial: la A-2. Aquestes dues 
primeres vies mencionades s’estudien exhaustivament des del punt en que es bifurquen 
deixant de formar part d’una única via a la alçada de Castelldefels, fins a arribar a la ciutat 
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de Barcelona. S’estudien, modelitzen i simulen únicament en un sentit de circulació: en el 
de l’accés a la ciutat comtal; i amb tots els accessos i sortides existents dins els trams de 
via estudiats. De la via A-2 només s’estudia pràcticament el tram que interrelaciona totes 
dues vies. En aquest cas sí que es treballa amb tots dos sentits de circulació. Llavors de les 
vies mencionades es realitza l’anàlisi i posterior validació de les seves característiques i 
resultats. 
 
2.3. Metodologia emprada 
Les fases de les que consta el projecte s’enumeren tot seguit: 
- Selecció i acotació dels trams de via a estudiar. 
- Estudi de les vies mencionades. 
- Modelització i representació en plànol. 
- Simulació de les condicions d’estat de la via a partir de la simulació informàtica amb el 
programa informàtic Aimsun. 
- Realització de diferents simulacions per a diferents estats de flux fins a arribar als dos 
analitzats finalment en aquest treball: el real i el de gran saturació (o saturació simplement). 
- Anàlisi de les dades preses, validació del funcionament de la simulació i extracció de 
conclusions. 
- Anàlisi de l’impacte econòmic i mediambiental derivats d’aquest projecte. 
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3. Estat de l’art 
3.1. Gestió del trànsit. Estat de la via a l’actualitat 
Els centres de control de trànsit de l’ajuntament de Barcelona permeten disposar de la 
informació en temps real sobre la circulació. Això és possible gràcies als detectors ubicats a 
les vies seleccionades. Només a la ciutat comtal hi ha 566 detectors, agrupats en 199 punts 
de control, 69 càmeres de vídeo situades en vies urbanes i 116 d’aquestes ubicades a les 
rondes. Tot això permet cobrir 155km de carrers i 26 km de rondes. 
El plànol mostra la situació d’algunes de les càmeres utilitzades per a la supervisió i 
regulació del trànsit. 
 
Fig. 3.1. Localització de càmeres a la ciutat. Font: http://www.bcn.cat/transit/ 
Hi ha més de 32000 semàfors, dels quals més del 80% estan monitoritzats respectant el 
següent codi de colors:  
- Verd o blau  funcionen bé 
- Vermell  hi ha problemes a l’encreuament 
- Groc  es produeix una alarma (exemple: problema de programació, bombeta 
fosa,...) 
Hi ha 4 plans semafòrics que s’apliquen tots els dies: hora vall, pla nocturn, hora punta matí 
i hora punta tarda. Tot i així hi ha diferents plans semafòrics que s’apliquen en casos 
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excepcionals. Com a exemple es pot parlar del superpunta. Aquest apareix quan hi ha un 
accident ó es un moment de gran saturació puntual, com pot ser la sortida d’un espectacle 
esportiu. Llavors augmenta el flux i els cicles. Però presenta com a inconvenients que 
disminueix l’accés a la via principal de vehicles i també redueix els temps i freqüència 
disponibles per a que els vianants puguin creuar la via.  
Un altre cas de pla semafòric és el de prioritat de vehicles. Exemple d’això són per al 
transport públic (es trenca la coordinació semafòrica per tal que només hagin de parar a les 
parades i no als semàfors); i per als bombers (per allà on passen, es posen la resta de 
l’encreuament en vermell fins que passen). El problema d’aquests plans és que provoquen 
l’augment de congestió per als vehicles privats. 
Un altre dispositiu que permet la gestió del trànsit és la utilització de càmeres fixes de visió 
artificial anomenades de detecció automàtica d’incidències. Aquestes no s’utilitzen per 
regular el trànsit, sinó com a element de seguretat. S’implanten als túnels que tenen una 
longitud superior als 500 metres.  
Apart de tot l’equipament mencionat amb anterioritat, també cal mencionar el que apareix 
en les vies d’accés i sortida a Barcelona de forma exclusiva. Aquest es passa a comentar 
dins de l’apartat que parla sobre la velocitat variable i la seva implantació a les vies 
estudiades.  
 
3.2. Sistemes ITS 
Els Sistemes Intel·ligents de Transport, també anomenats ITS, són aquells sistemes que 
ajuden a la gestió en temps real del trànsit, adaptant els paràmetres de mesura i gestió a 
les condicions específiques de la via d’anàlisi. S’han creat per tal de fer més segura, 
sostenible i eficient la mobilitat a qualsevol nivell territorial de persones i mercaderies 
mitjançant els diversos sistemes de transport. Aquests sistemes operaran, per tant, dins 
molts diversos àmbits: control del transport, control de carreteres i autopistes, control 
arterial, assistència a conductors, notificació d’accidents, prevenció de col·lisions, càrregues 
multimodals, operacions de vehicles comercials, reaccions en temps, operació i 
manteniment de vies, prevenció d’accidents i seguretat vial, manegament d’informació, 
informació al viatger, pagaments electrònics, gestió d’emergències i d’accidents, etc. I a 
Modelització, anàlisi i validació del trànsit a les principals vies d’accés sud a la ciutat de Barcelona Pág. 11 
 
part de tot això també intenten oferir un estalvi econòmic i de temps en els desplaçaments i 
una disminució en l’impacte ambiental que causa la contaminació produïda per aquests 
vehicles. 
Des de la seva implantació a Europa a partir dels anys 80, s’ha contribuït a aconseguir: 
- 30% de reducció del nombre d’accidents mitjançant els panells d’informació 
variable. 
- 10% de reducció de les emissions de CO2. 
- 25% de reducció del temps de recorregut. 
- 41% de reducció d’accidents gràcies als ajuts a la conducció 
- 12% d’augment de supervivència en cas d’accident greu gràcies a la notificació 
automàtica. 
Per tal de dur a terme la utilització d’aquests sistemes, és necessari establir tecnologies 
com les descrites a continuació: 
- Sensors infrarojos actius i passius 
- Sensors magnètics actius i passius 
- Doppler i radar 
- Sensors acústics passius 
- Sensor d’ultrasons i d’imatge 
Els més utilitzats de tots els descrits són els sensors magnètics. Son espires, comptadors 
de vehicles. Les dades subministrades per a analitzar en aquest treball són obtingudes 
d’aquests sensors. Son aparells de comptatge per secció. No son representatius de la via 
perquè només controla el punt on està situat. No es pot utilitzar per a controlar cues ja que 
no dona informació sobre el que passa abans i desprès d’aquest punt.   
Els sistemes implantats a la actualitat fan referència a:  
- Harmonització de la velocitat 
- Increment dels sistemes de control de velocitat 
 
 
Pág. 12 Modelització, anàlisi i validació del trànsit a les principals vies d’accés sud a la ciutat de Barcelona 
 
- Ramp metering 
Els procediments anomenats ramp metering es van originar com a aplicació als accessos 
de túnels a les ciutats de Nova York i Detroit als anys 60. 
El seu objectiu principal és el de evitar pertorbar el flux de trànsit degut a la incorporació de 
vehicles en moments en que hi ha interferència o situacions de congestió. Això és degut a 
que les entrades són potencials colls d’ampolla donat que si hi ha congestió a la via 
principal i encara intenten entrar més vehicles, l’estat del trànsit encara empitjorarà més. Es 
produirà l’augment de cues i la disminució de velocitat de circulació. 
 
Fig. 3.2. Esquema del sistema de Ramp Metering. Font: http://www.crp.pt 
Aquest problema es pot solucionar amb dos metodologies diferents: 
Pre-timed metering: Determina el permís d’accés en funció del flux de trànsit, autoritzant-lo 
quan no arriba a un determinat llindar i prohibint-lo quan es supera aquest llindar, que 
aproximadament són situacions properes a la congestió.  
Traffic response metering: Determina en temps real possibles espais buits en el flux de 
trànsit que poden ser ocupats per vehicles que volen incorporar-se al flux principal, de 
manera independent al flux de trànsit. 
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- Control dinàmic dels accessos a les vies (exemple: dir si l’accés a una via està obert o no). 
- Restricció de la circulació de vehicles 
- Sistemes d’informació 
- Senyals multi indicació (panells amb missatge en forma visual i de lectura simultani).  
- Informació d’aparcaments 
Exemple 1: Sistema de guiat intel·ligent Indoor 
És un sistema de guiat per a aparcaments d’interior. Informa en temps real sobre la 
ocupació del pàrquing, guiant a l’usuari de forma ràpida i eficient a un lloc lliure dins 
d’aquest. Aquest mètode millora la mobilitat dins de l’aparcament, augmenta la rotació, 
redueix el temps de recerca de llocs lliures i, per tant, es redueix la contaminació a l’interior 
del pàrquing. 
 
Fig. 3.3. Sistema de guiat intel·ligent. Font: http://www.parkhelp.com/sistemas-parking/ 
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Exemple 2: Sistema Find Your Car   
És un sistema que permet trobar un vehicle dins d’un pàrquing. Funciona mitjançant 
càmeres que reconeixen les matrícules dels vehicles, enviant la informació a un servidor 
amb l’objectiu de detectar la seva ubicació en cas de pèrdua. Aquest sistema millora la 
seguretat, agilitza i facilita la sortida del recinte i dóna la possibilitat de tarificar diferent 
segons la zona. 
 
Fig. 3.4. Sistema Find Your Car. Font: http://www.parkhelp.com/sistemas-parking/ 
 
- Utilització temporal de determinades zones de la via (exemple: ajuntar carrils d’una via o 
fixar sentit a carrils que tenen doble sentit). 
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3.2.1. Sistemes de velocitat variable 
Tenen per objectiu adaptar la velocitat màxima de la via i, per tant, dels vehicles a les 
condicions d’aquesta evitant la formació de cues. La seva implantació presenta una sèrie 
d’avantatges: 
- Permet controlar i modificar la taxa d’arribades de vehicles a determinats punts de 
la via, evitant que aparegui congestió als colls d’ampolla. 
- Permet modificar la capacitat de la via de forma dinàmica, ja que disminuint la 
velocitat es pot incrementar la seva capacitat. En la seva implantació a Catalunya, 
aquesta varia en intervals de 10 km/h i els canvis a la baixa s’anuncien amb un 
senyal intermitent. El límit a la baixa serà de 40 km/h. 
- Permet reduir l’impacte ambiental i sonor durant el trajecte seleccionat. I aquest 
és un gran punt a favor, donat que el transport està considerat el segon productor 
de gasos d’efecte hivernacle just per darrere dels produïts degut a la generació 
elèctrica. 
- No suposa una gran despesa econòmica i el sistema funciona de manera bastant 
autònoma un cop posat en marxa. 
- Sempre té prioritat sobre els senyals fixos de la via. És també més fàcilment 
visible. 
Amb la implantació gradual i contínua de la velocitat variable a les vies apareix la necessitat 
de nou equipament que permeti avaluar en cada moment aquest control dinàmic evitant 
variacions brusques de velocitat. Per exemple, per a la seva aplicació a les vies d’accés sud 
a Barcelona (C-31S i C-32S) van ser necessaris 175 senyals lluminosos ubicats als pòrtics 
a cada quilòmetre, i senyals laterals en els accessos a les vies.  
També és necessària una xarxa de comunicacions de fibra òptica per tal de connectar 
l’equip amb el Centre d’Informació Vial de Catalunya (CIVICAT) del SCT, des d’on 
s’encarreguen del control central.  
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Fig. 3.5. Esquema de sistema de velocitat variable  Font: http://www10.gencat.cat/ 
A més a més hi ha equips de lectura de matrícules. Cal destacar que hi ha també 
instal·lades unes espires en certs punts quilomètrics juntament amb diverses estacions de 
dades, aproximadament cada 500 metres de recorregut, que donen entre d’altres dades els 
valors d’intensitat i velocitat en aquell tram de la via.  
Existeix també un panell de missatges variables i 3 càmeres a la B-20, a la sortida de 
l’aeroport de El Prat de Llobregat. 
S’ha realitzat la instal·lació d’equips de lectura de matrícules per tal de calcular el temps de 
recorregut dels vehicles; i de 2 estacions de mesurament de la qualitat de l’aire (PM10 i 
NOx). 
Finalment, s’han instal·lat també 3 nous retroprojectors al CIVICAT per tal de facilitar el 
control del sistema. 
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L'aplicació informàtica que permet la gestió del sistema de control dinàmic de la velocitat 
està situada en el CIVICAT i pot funcionar de manera automàtica o manual(aquesta segona 
manera només s'utilitza si es produeix un accident o altres incidències). L'aplicació 
informàtica es basa en dos algorismes principals de control:  
Algorisme de congestió: té com a principal finalitat modificar els límits màxims de circulació 
de la via abans del punt de congestió, per a aconseguir un efecte d'harmonització de 
velocitats, reduint el nombre de parades i arrencades, i millorant les condicions generals de 
circulació. És important tenir en compte que és imprescindible anar comprovant el 
comportament real del tràfic, i anar introduint les modificacions que s'estimin oportunes en 
aquest algorisme.  
Algorisme de pol·lució: té com a finalitat modificar els límits màxims de velocitat de la via a fi 
de minimitzar l'emissió d'agents de pol·lució com els NOx i PM10. En principi, aquest 
algorisme només actua fora dels períodes de congestió, ja que l'algorisme de congestió 
preval sobre aquest segon. 
 
Fig. 3.6. Reproducció de la aplicació informàtica comentada. 
Font:http://www10.gencat.cat/gencat/ 
 
Abans de la seva implantació als accessos de la ciutat de Barcelona, es va estudiar la seva 
implantació als diferents països Europeus. Durant 2007 i 2008 el SCT va visitar les 
experiències de gestió variable de la velocitat d'Anglaterra (Londres i Birmingham), Holanda 
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(Rotterdam, Utrecht i Amsterdam), Alemanya (Baviera) i Bèlgica (Anvers). Tots aquests 
països han avalat la validesa del control dinàmic de la velocitat, ja que han assegurat que la 
seva aplicació ha comportat una reducció de les congestions, dels accidents i de la 
contaminació entre un 12 i un 35%.  
La aplicació de la mesura ha estat d’un cost aproximat de 2,6 milions d’euros. 
 
3.2.2. Exemples d’aplicació a diferents països 
Rotterdam (Holanda): Implantació del límit de velocitat a 80 km/h. A l’any 2005 la mesura 
va suposar la disminució en un 25% d’emissions de NOx procedents dels gasos de 
combustió dels vehicles en circulació. 
 
Denver, Colorado (EEUU): Els resultats del Centre de Dades de Proves Automobilístiques 
de la Universitat de Denver mostren com els ITS també poden exercir un paper important 
en la conservació de l'energia i el control de les emissions. Utilitzant dades d'emissions 
compilats a Estats Units i a 21 països de tot el món, incloent informació de aeroplans, trens, 
automòbils, camions pesats i altres vehicles, el centre ha dissenyat una aplicació per 
calcular i informar als automobilistes de l'impacte de les seves emissions en temps real. 
Una aplicació pràctica d'aquesta investigació és un sistema que està en funcionament a la 
ciutat de Denver que monitoritza les emissions en temps real i qualifica a cada vehicle que 
passa en relació amb una escala normativa (bé, regular, dolent). Els resultats es mostren 
instantàniament al conductor en un gran panell publicitari al costat del carrer. 
 
Fàbrica Nissan (Japó): Desenvolupament d'un “Sistema de Prevenció de Sortida de la 
Pista” en resposta a l'alarmant nombre d'accidents causats pels vehicles que se surten de 
les seves vies de circulació. Les estadístiques d'Estats Units mostren que més del 40 % de 
totes les víctimes fatals d'accidents de trànsit són conseqüència de xocs per sortides de la 
via. El sistema de Nissan per “Mantenir la Pista” utilitza una càmera i altres sensors 
(velocitat, angles, etc.) per detectar els canvis de rumb. Després aplica la quantitat exacta 
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de frenat en el costat necessari, per portar al vehicle automàticament de tornada a la seva 
pista. 
Nissan també ha desenvolupat un sistema de “Control de Creuer Adaptable” que és capaç 
d'utilitzar el sistema de navegació satèl·lit del vehicle per detectar corbes en la via i realitzar 
automàticament les maniobres necessàries sense la intervenció del conductor per tal 
d'assegurar que l'automòbil respon de manera segura i predictible. Per exemple, si el 
sistema detecta una corba en la via, és capaç de desaccelerar el vehicle a mesura que 
entra en la corba, determinar i mantenir una velocitat segura durant tot el viratge i accelerar 
al final d'aquest per simular el comportament normal d'un conductor. I tot això sense cap 
participació d'aquest. 
 
Desert de Paracas (Perú): Les condicions climatològiques són molt particulars, les 
precipitacions són gairebé inexistents al llarg de l'any i el terreny té un alt contingut en sal. 
Aprofitant aquestes circumstàncies, la carretera que travessa aquest desert està construïda 
amb sal. Encara que el seu aspecte sembla d'asfalt tradicional a causa que el trànsit de 
vehicles ho ha enfosquit, la veritat és que el material sobre el qual es roda és sal 
compactada. 
En els pocs casos en els quals la pluja fa aparició, l'aigua serveix per "reparar" de forma 
natural les esquerdes que es van produint sobre la superfície en dissoldre la sal i que 
aquesta cristal·litzi de nou amb el sol i la calor. 
Aquest és un gran exemple de l'ús de materials alternatius i d'aprofitament dels recursos 
existents en l'entorn. 
 
Leicester (Anglaterra): Solució integrada de gestió de Park & Ride 
El Park & Ride de Enderby, que és una iniciativa conjunta de l'Ajuntament de Leicester i el 
projecte del Consell del Comtat de Leicestershire, va ser guardonat amb el prestigiós premi 
ECO dels Midlands Constructing Excelence Awards. 
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Les instal·lacions, que es van posar en funcionament a mitjans de novembre de 2009, 
proporcionen 1000 places d'aparcament i un servei de bus de baixes emissions i baix cost 
fins a la ciutat de Leicester cada 10 minuts. 
Els usuaris simplement aparquen el seu cotxe i agafen el bus cap al centre de la ciutat. El 
tiquet  l'emet el conductor de bus i el seu codi de barres pot ser reconegut per la unitat de 
sortida. En el viatge de tornada, els clients mostren en mateix tiquet al conductor del bus. 
Quan els usuaris abandonen el Park & Ride, simplement s'han d'apropar a la sortida i 
inserir el tiquet. Amb el tiquet es valida que l'usuari hagi fet els viatges d'anada i tornada en 
bus i s'obté d'aquesta forma informació estadística útil per a propòsits de planificació i 
gestió. Els tiquets també es poden conservar després que la barrera s'hagi aixecat com un 
rebut o per participar en alguna promoció de màrqueting. 
Avantatges:  
- Sense barreres a l’entrada de l’aparcament per a evitar cues de vehicles; però sí 
a la sortida, controlades pel tiquet pagat al bus. 
- Identificació dels usuaris de l’aparcament.  
- Ús exclusiu del pàrquing per als usuaris del bus.   
 
3.3. Tecnologies emprades 
Per a dur a terme aquest projecte s’ha disposat de diversos aparells i dades. També s’han 
recorregut alguns trams viaris en cotxe en els casos que s’ha considerat necessari per a la 
realització d’un millor estudi de la via. 
Primerament s’han agafat les dades de les vies estudiades subministrades pel Servei 
Català de Trànsit. Aquestes dades han estat mesurades pels seus dispositius implantats a 
la via, que són aquells que s’han comentat amb anterioritat. Aquestes dades han estat 
subministrades en forma d’arxius de Microsoft Access, que posteriorment s’han treballat 
també amb Microsoft Excel. 
També s’ha utilitzat internet per al recull d’informació necessària per al projecte i per al 
dimensionament i estudi de l’estat de les vies, per poder després modelitzar-les i estudiar-
les. 
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 S’ha fet servir el programa de dibuix Autocad per a la manipulació dels plànols i imatges de 
les vies estudiades. Això ha servit posteriorment per a poder importar aquests models al 
programa Aimsun, el qual permet realitzar les simulacions amb les dades que han estat 
subministrades per poder establir com es comporten els vehicles a la via i fer modificacions 
en aquesta i poder extreure conclusions. 
Finalment, s’ha fet ús d’un programari habitual com és Microsoft Word, a l’hora de la 
redacció del treball i confecció d’esquemes. També s’ha utilitzat el programa Paint 
principalment per la edició d’imatges i fotografies.  
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4. Vies d’estudi 
S’han seleccionat primer les grans vies d’accés a la ciutat de Barcelona, i escollit les vies 
d’alta capacitat com a material de treball (autopistes, autovies, rondes). També s’ha tingut 
en compte algun tram que uneix dos vies d’alta capacitat per a analitzar en cas d’accidents 
ó embussos de trànsit, com es podria repartir aquest flux de vehicles. 
S’han considerat les carreteres amb un radi aproximat de 30-35 km al voltant de Barcelona, 
que equival aproximadament a uns 40 minuts de trajecte.  
Per les grans ciutats a l’àrea metropolitana sempre s’han considerat un mínim de dues 
alternatives per a realitzar el trajecte cap a Barcelona. 
Com a criteri general no es té en compte la sortida de vies de grans ciutats en cas que 
aquestes no siguin rellevants per a la decisió sobre l’elecció de via d’arribada a Barcelona. 
Xarxa viària seccionada 
 
Fig. 4.1. Àrea delimitada d’estudi. Font: http://www.viamichelin.es/ 
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Zona del Maresme 
- C-32 Nord per la sortida 7 a l’alçada de Montgat. Aquí s’aplica el criteri general 
mencionat. En aquest cas, el tram que surt de la ciutat de Mataró (vies NII i tram 
de la C-32) no es té en compte ja que el que interessa és l’estudi de l’estat de les 
vies d’accés a Barcelona. I com que aquestes dues vies van a parar al mateix 
punt geogràfic, es passa a estudiar la bifurcació de vies que apareix a continuació 
(B-20 i C-31). 
- C-31 Nord  
Zona del Vallès Oriental 
- AP-7 Nord per la sortida 14 a l’alçada de Montmeló 
- C-17 també tallada a l’alçada de Montmeló 
- C-33 
- C-59 Nord tram entre Autopista del Mediterrani (AP-7) i l’Autovia de l’Ametlla (C-
17) 
Zona del Vallès Occidental 
- C-58 tallada a la sortida 22 (Terrassa) 
- C-16 tallada a la sortida 22 (Terrassa) 
Zona de Martorell 
- AP-7 Sud tallada a l’alçada de Martorell sortida 25 
- A-2 tallada a l’alçada de Martorell 
- NII-A no es té en compte donat que ja existeix l’alternativa gratuïta a aquesta via 
(A-2) 
- B-24 només es considerat com a entrada/sortida 
- A-7 només es considerat com a entrada/sortida 
- AP-2  
Zona de Castelldefels 
- C-31 Sud  
- C-32 Sud tallada a l’alçada de Castelldefels 
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Zona de l’àrea metropolitana 
- B-10 
- B-20 
- B-23 
En aquest projecte s’han seleccionat finalment les vies d’accés sud a Barcelona, la C-31S i 
la C-32S. Tot i així s’ha decidit estudiar la meitat de les vies existents d’accés i sortida de 
Barcelona més importants. Aquestes vies seleccionades són: AP-7, AP-2, B-23, C-16, C-
58, B-20. Això s’ha realitzat per tal de observar com han estat construïdes, particularitats 
que presenten en el seu disseny i recorregut, veure paral·lelismes i diferències respecte les 
vies d’estudi, observar punts d’inici i final de flux, etc. S’ha fet, en definitiva, per tenir una 
visió més àmplia de la xarxa viària i observar si les vies seleccionades són representatives 
comparades amb la resta d’elles. Cal remarcar que s’han estudiat aquestes vies en ambdós 
sentits, cosa que dobla el número de vies estudiades, quedant un total de 12 vies, que amb 
les seleccionades inicialment faran un total de 16 vies finals.  
D’aquestes vies, s’analitzen juntes la AP-2 i la B-23. Es fa d’aquesta manera donat que on 
acaba una comença l’altre. De fet a efectes pràctics és com si fos la prolongació de la 
mateixa via. 
En un principi, també s’havia estudiat la C-59, ja que té un tram que connecta les vies AP-7 
i C-33 d’uns 4 kilòmetres de longitud. S’havia tingut en compte ja que pot afectar a la 
variació i al flux de vehicles cap a d’altres vies per tal d’arribar al destí fixat.  
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Fig. 4.2. Tram comentat de la via C-59. Font: https://maps.google.es/ 
Finalment s’ha decidit de no considerar-la ja que no té accés a Barcelona de forma directa, 
és a dir, no surt de Barcelona de forma radial. 
 
4.1. Problemes existents i solucions aportades 
En aquest apartat es passen a comentar els problemes que han aparegut en el transcurs 
de la realització del projecte i les solucions aplicades als problemes apareguts, entre les 
quals apareixen algunes simplificacions que es comenten tot seguit. 
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No s’ha tingut en compte l’efecte de les zones de peatge, donat que es tracta d’un element 
variador de flux que no depèn de les característiques de la via sinó si aquesta es de 
pagament o no. A més, es tracta d’un tram molt petit que varia totalment la geometria i les 
condicions de la via (es multiplica el número de carrils disponibles, apareix una regulació 
tipus semàfor, etc.). 
Tampoc s’ha considerat la variació de voral en els trams de túnel ja que son d’una distància 
minoritària respecte a la secció del tram de via estudiat. Cada secció pot quedar definida de 
4 formes diferents: entrada-sortida, sortida-entrada, entrada-entrada i sortida-sortida. En el 
cas de la variació del voral en un tram per aquest motiu o per d’altres de diferents (obres, 
accessos, geometria, etc.), s’ha decidit considerar per a cada secció la dimensió de voral 
predominant durant una major distància recorreguda en aquesta. 
També s’ha decidit simplificar els casos dels carrils d’acceleració i desacceleració que 
apareixen cada cop que apareix una entrada i una sortida de la via respectivament. Aquests 
petits trams de secció de la via es consideren negligibles en front de la longitud total de la 
secció de la via. Només es consideren en el cas que aquest carril addicional es prolongui la 
distància total corresponent a dos accessos/sortides. 
No s’han afegit les entrades i sortides corresponents a àrees de servei i gasolineres. En 
aquest cas s’ha decidit optar per aquesta opció donat que aquestes entrades i sortides no 
poden generar un flux rellevant comparat amb el que circula per la via principal. Això és així 
ja que es tracta d’una secció aïllada de les poblacions o zones industrials, la qual cosa fa 
que només puguin sortir els vehicles que entren. 
Les dades preses han estat les més recents possibles a les quals s’ha pogut accedir. S’ha 
treballat amb dades pertanyents a les subministrades pel Servei Català de Trànsit (SCT) de 
l’any 2010. Per tal de fer un estudi més acurat, els tutors d’aquest projecte s’han posat en 
contacte amb el SCT i han realitzat diverses reunions per tal d’aconseguir dades 
actualitzades del present any 2012, cosa que finalment no ha estat possible. 
Les dades més antigues aportades per Streetview de Google Maps daten dels anys 2008-
2009. Per tant no té en compte el cas que en aquests 4 anys hagi pogut haver alguna petita 
modificació en alguna secció d’algun tram (per exemple, zones que apareixen en obres). 
Quan s’ha considerat necessari s’ha comprovat mitjançant diversos viatges en cotxe a les 
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zones d’interès. La mateixa idea s’aplica per a algun petit tram de via del que no s’ha 
disposat de vista a peu de carretera.  
No s’han agafat les vies estudiades senceres en tota la seva longitud. Es segueix el criteri 
d’agafar des que surten o entren a Barcelona fins que arriben a un punt en que la via passa 
a comunicar-se amb una via de les estudiades o una altra de similars característiques. Així 
s’obté un punt en el qual, donat els diferents fluxos existents en les 2 vies, el conductor del 
vehicle pot redireccionar el seu itinerari cap al destí escollit. 
En el cas de tenir carrils amb la possibilitat de canvi de sentit en funció de les necessitats, 
s’ha decidit no tenir en compte aquesta possibilitat donat que es tracta d’un tram molt petit 
a la via d’estudi. A més, gairebé sempre es troba en la posició representada i només es 
considera útil la seva variació en cas d’accident. 
No es tindran en compte a les simulacions ni durant l’elaboració del projecte, les 
possibilitats d’accident de trànsit com a fenomen particular. 
A l’hora de realitzar les simulacions no s’ha tingut en compte la diferència segons el tipus 
de vehicle en circulació: moto, cotxe i/o camió. S’ha decidit d’agafar una longitud de vehicle 
representativa i constant, tenint en compte el fet que proporcionalment circulen més 
vehicles que són cotxes que no de la resta. Per tant el projecte es realitza només per als 
vehicles que son de tipus cotxe. 
El quilometratge de les vies no és exacte. Això es fa així perquè no és necessari saber el 
punt quilomètric concret de cada punt de la via. El que és necessari és saber com estan 
situades respecte els aforadors, per tal d’estimar com són els fluxos a les diferents 
seccions. El que si cal saber és la longitud de cada tram o secció per tal de definir la seva 
capacitat màxima.  
Els túnels no han estat identificats en la modelització de les vies perquè, excepte pel fet de 
tenir voral, no realitzen cap aportació diferencial a la resta de característiques de la via. 
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4.2. Definició de les vies 
NOTA: En el cas que una via no tingui indicada a on/ d’on és la sortida ó entrada de la qual 
es parla, es deu al fet a que aquesta està definida en l’altre sentit de la mateixa via 
estudiada.   
Aquestes vies s’han representat mitjançant diagrames de cua de peix que segueixen la 
següent nomenclatura: 
 
Fig. 4.3. Nomenclatura dels diagrames de cua de peix. Font: Elaboració pròpia. 
 
A la representació també cal tenir en compte la següent nomenclatura: 
S-número (ex. S-16): correspon a una sortida de la via anomenada així pels senyals de 
trànsit que es troben dins d’aquesta. 
k. (número) = km (número), per exemple k.16 ó km 16: Representen el punt quilomètric de 
la via que es detalla amb el seu respectiu número.  
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VÍA ESTUDIADA: C-32S direcció Barcelona 
A l’inici comença amb 3 carrils i amb voral. Sempre que no s’indiqui el contrari a la via, 
aquesta és de 3 carrils i amb voral pavimentat al carril dret únicament. L’inici es troba situat 
prop de Castelldefels. 
 
Fig. 4.4. Diagrama de la via C-32S sentit Barcelona. Font: Elaboració pròpia. 
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VÍA ESTUDIADA: C-32S direcció Castelldefels 
A l’inici comença amb 3 carrils i sense voral. Sempre que no s’indiqui el contrari a la via, 
aquesta és de 3 carrils i amb voral pavimentat al carril dret únicament. L’inici i el final son 
anàlegs als definits al sentit contrari de la via. 
 
Fig. 4.5. Diagrama de la via C-32S sentit Castelldefels. Font: Elaboració pròpia. 
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VÍA ESTUDIADA: C-31S direcció Barcelona 
Comença amb 2 carrils i amb voral. Quan no s’indiqui el contrari a la via, aquesta és de 2 
carrils i amb voral al carril dret únicament. L’inici es troba situat prop de Castelldefels. 
 
Fig. 4.6. Diagrama de la via C-31S sentit Barcelona. Font: Elaboració pròpia. 
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VÍA ESTUDIADA: C-31S direcció Castelldefels 
A l’inici comença amb 4 carrils i sense voral. Sempre que no s’indiqui el contrari a la via, 
aquesta és de 2 carrils i amb voral pavimentat al carril dret únicament. L’inici i el final son 
anàlegs als definits al sentit contrari de la via. 
 
 
Fig. 4.7. Diagrama de la via C-31S sentit Castelldefels. Font: Elaboració pròpia. 
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5. Selecció, modelització i anàlisi de les diferents 
vies d’accés sud a Barcelona C-32S i C-31S 
 
Fig. 5.1. Diagrama de cua de peix de les vies estudiades. Font: Elaboració pròpia. 
Nota: Les diferents entrades i sortides de cada via s’han identificat amb un nom per tal de 
definir els seus paràmetres dins el model de simulació. Els gràfics presentats just a sobre 
d’aquestes línies són els que es seguiran a la simulació amb Aimsun, fet que es passa a 
justificar a les successives pàgines. La nomenclatura funciona tal que E és la incorporació 
secundària dins la via principal i S és la sortida de vehicles des d’aquesta mateixa via. El 
número que acompanya a cada lletra representa la diferenciació entre cada entrada 
respecte a una altra entrada. I el mateix passa amb les sortides. 
Tot i així apareix un problema, i és que com que hi ha dos vies estudiades al model (i una 
tercera que connecta totes dues), no pot ser que apareguin variables duplicades, és a dir, 
que per a un mateix nom es tinguin dos valors diferents. Per tant, s’ha optat per definir cada 
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variable de la via C-32S agafant aquesta nomenclatura i anomenant al seu inici amb el 
caràcter “1”. Per tant, per a la via C-31S el que s’ha fet és posar un “1.” davant de cada 
variable representada a l’esquema superior. Per exemple, l’inici serà 1.1 i la entrada 
número 4 (“E4”) serà “1.E4”. Els noms de les variables s’han definit en lletra minúscula.   
 
Arribat aquest moment calia passar a decidir quines eren les millors opcions de vies a 
estudiar. En aquest cas la decisió va estar restringida en part per la col·laboració aportada 
pel Servei Català de Trànsit, que va aportar les dades d’algunes vies de les estudiades. Tot 
i així aquestes dades daten de l’any 2010, donat que no han estat subministrades de més 
recents. 
Per tant, i amb tota la informació i dades disponibles s’ha optat per estudiar les vies C-32 
sud i C-31 sud per diversos motius : 
- Perquè es disposen dades d’aquestes vies subministrades pel SCT. 
- Perquè aquesta elecció permet l’estudi d’una zona geogràfica respecte a 
Barcelona (cardinalment dividides en nord, sud, est i oest). En aquest cas la zona 
sud. 
- Perquè ja havia estat estudiada en un treball anterior la C-31nord, i es va 
considera interessant la seva observació per tal de poder comprovar les 
diferències que ofereix respecte a la seva altre meitat. 
- Perquè la selecció de dues vies no només permet l’estudi de cadascuna d’elles de 
forma independent, sinó que també permet estudiar com afecten les seves 
interrelacions entre elles i amb vies comunes, aportant així una continuïtat en el 
flux de vehicles que circulen per elles. 
- Perquè son dos vies que comparteixen origen i destí, i que l’una pot ser 
alternativa de l’altra en cas que una de les dues estigui amb unes dolentes 
condicions de congestió. 
- Perquè son dos vies amb característiques diferents. La via C-32S és una via 
constant pel que respecta al número de carrils, és bastant recte, sense corbes i té 
uns accessos distribuïts d’una forma bastant homogènia. La via C-31S, en canvi, 
està dissenyada al contrari que aquesta. Per tant, estudiant aquestes dues vies hi 
haurà una certa diferenciació a l’hora de l’estudi, modelització, simulació i 
tractament de resultats. 
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- Perquè tenen una distribució de limitació de velocitats al llarg dels trams estudiats 
que varia, no és constant per a una velocitat en tot el tram. 
- Perquè aquestes dues vies, i segons dades del Servei Català de Trànsit que 
daten de l’any 2011-2012, acumulen un important volum de trànsit en dies 
laborables. Més concretament, la via C-31S gestiona un 11% d’aquest volum total 
de vehicles en circulació, mentre que per la via C-32S circula un volum total d’un 
15%. La suma suposa que més de la quarta part dels vehicles en trànsit que 
entren i surten de l’àrea metropolitana de Barcelona circulen per aquestes dues 
vies. Com el total de vehicles al dia que circula per l’àrea metropolitana segons el 
SCT són 975.640 vehicles de mitjana, a cada secció li correspondran: 
C-31S: 975.640 * 0,11 = 107.320,4 veh/dia * 20 dies labor/mes = 2.146.408 veh 
C-32S: 975.640 * 0,15 = 146.346 veh/dia * 20 dies labor/mes = 2.926.920 veh 
Total: (C-31S)+(C-32S) = 253.666,4 veh/dia = 5.073.328 vehicles/mes 
 
Fig.5.2. Mapa aeri de les vies estudiades. Font: https://maps.google.es/ 
Cal destacar que s’han representat aquestes dues vies en un sol sentit de circulació (sentit 
Barcelona). També s’hauria pogut realitzar la modelització i estudi per a les mateixes vies 
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en sentit oposat, és a dir, per als vehicles que surten de Barcelona. Aquest estudi s’ha 
descartat perquè és evident que suposaria una repetició dels procediments ja apresos i 
aplicats per l’estudi del sentit estudiat. Tampoc s’ha fet perquè per a una mateixa via, en 
general, existeix un cert paral·lelisme pel que respecta al disseny de la via. És a dir, el 
número d’entrades i sortides i la seva ubicació a la via és molt similar en número i posició 
en els dos sentits en qualsevol via existent que sigui d’una certa importància pel que 
respecta a la capacitat admissible de vehicles que hi caben. 
Per tant es comença amb la modelització de la via més senzilla de representar: la C-32S. 
Es la millor opció de les 2 donat que en oferir menys variabilitat en quant als seus 
paràmetres de disseny, es pot obtenir una resposta més propera als valors que s’espera 
obtenir, pel simple fet que apareixen menys variables amb les quals tractar. 
Llavors es passa a estudiar el tram de la via ja comentat anteriorment. Aquest fa referència 
a aquell delimitat pel tram existent entre Castelldefels (últim punt comú de les dues vies 
estudiades) i Barcelona ciutat. 
En primer lloc caldrà saber quantes entrades i sortides es consideraran a la simulació. Per 
a fer això cal estudiar les vies per saber en quins punts quilomètrics es troben les entrades i 
en quins les sortides. 
A continuació es mostra el plànol amb els punts quilomètrics on es troben situats els 
aforadors per part del SCT i, per tant, d’aquells punts on es tenen dades: 
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Fig. 5.3. Mapa de la localització dels aforadors a les vies d’estudi. Font: SCT. 
El primer pas és observar a les dades subministrades quins punts quilomètrics cal 
considerar. Nota: A totes les taules de color groc i verd que apareixen dins d’aquest capítol, 
s’estan tractant el mateix tipus de dades (excepte a les que es calculen percentatges, en 
les quals canvia el valor del que es defineix a continuació com a “Dades de la taula”): 
- 1a fila (només a la taula 5.1): nº de carrils. 
- 1a columna (color blanc): hores en que es divideix el dia (de 0-24) [h]. 
- Fila (en negreta i separada de la resta de dades): punt quilomètric de la via [km]. 
- Dades de la taula: fluxos de trànsit [vehicles/hora]. 
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Nº carrils -->3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 4
Average of INTENSIDADColumn Labels
Row Labels44,5 44,7 45,45 46,01 46,7 47,3 47,8 48,9 49,84 50,34 51 51,689 52,4 53,2 53,57 54,49 54,7 56,799 57,5 58,5
0,00 118 110 120 151 144 150 137 189 246 232 260 277 278 302 302 321 333 308 351 339
1,00 76 74 80 104 99 101 93 129 166 159 171 184 185 201 200 214 222 202 235 229
2,00 45 44 46 59 57 58 53 71 88 86 91 97 98 107 106 117 119 110 116 114
3,00 28 28 28 39 37 37 32 47 59 58 61 64 64 71 71 80 78 72 66 65
4,00 25 25 25 32 31 31 29 41 53 53 59 61 61 70 70 77 78 72 68 57
5,00 37 36 36 49 48 46 42 63 86 83 109 113 112 133 132 146 138 122 165 93
6,00 107 106 106 144 136 135 118 197 298 283 404 425 423 517 517 554 525 474 551 347
7,00 257 254 259 368 342 340 312 484 721 682 900 930 924 1105 1098 1146 1107 1048 896 731
8,00 468 460 479 719 649 649 591 926 1329 1256 1519 1581 1578 1836 1841 1905 1916 1868 1405 1274
9,00 537 531 550 858 703 708 627 931 1286 1231 1435 1499 1495 1719 1725 1792 1787 1761 1435 1269
10,00 471 471 485 702 628 630 562 824 1176 1127 1290 1348 1353 1565 1565 1618 1671 1615 1298 1131
11,00 411 410 422 565 523 527 472 690 1009 951 1106 1149 1151 1341 1344 1391 1428 1358 1063 973
12,00 396 392 403 534 500 502 449 666 998 948 1085 1134 1126 1324 1323 1370 1389 1318 1033 963
13,00 382 379 385 517 481 485 429 654 999 927 1079 1129 1121 1318 1317 1364 1353 1271 1002 952
14,00 374 371 374 520 479 481 424 686 1058 962 1152 1210 1207 1430 1432 1477 1445 1352 1069 1027
15,00 320 321 320 472 424 425 373 623 986 903 1079 1131 1129 1342 1342 1388 1332 1255 1056 1024
16,00 327 329 325 500 447 447 393 636 1027 951 1112 1163 1164 1370 1375 1417 1368 1294 1072 1018
17,00 355 356 355 539 471 472 415 664 993 928 1058 1108 1102 1298 1299 1344 1308 1228 1041 961
18,00 392 390 394 582 517 518 450 727 1106 1037 1192 1251 1249 1471 1475 1522 1426 1341 1120 1053
19,00 403 405 416 574 517 517 453 756 1134 1067 1187 1254 1248 1480 1484 1541 1393 1312 1143 1075
20,00 362 365 379 516 466 465 410 662 999 951 1037 1093 1095 1283 1287 1341 1229 1160 1019 955
21,00 294 292 306 427 392 394 350 572 855 812 899 950 951 1092 1096 1147 1085 1021 881 852
22,00 209 208 217 300 277 280 250 408 610 580 664 701 703 806 809 852 846 790 702 664
23,00 118 118 123 170 161 161 145 248 368 351 402 423 424 496 498 527 515 479 509 491
Grand Total276 276 286 399 371 364 324 501 738 697 810 846 846 987 988 1047 1005 961 803 741
 
Taula 5.1. Fluxos agrupats per hora i punt quilomètric de la via C-32S. Font: Pròpia. 
Cal tenir en compte que les dades subministrades corresponen a un aforador que es troba 
en un dels carrils dels que està composada la secció estudiada de la via. Llavors es fa la 
extrapolació de que el volum de vehicles que passa per un carril en el tram estudiat serà el 
mateix que existeix en cada carril restant existent en la mateixa secció. Per tant, si una 
secció té 3 carrils, es multiplicarà el valor obtingut per l’aforador pel número de carrils de la 
secció, que en aquest cas serà de 3. S’ha fet aquesta simplificació perquè en una via, quan 
està començant a congestionar, els conductors tendeixen a canviar la seva posició pel carril 
que està menys saturat perquè és aquell que els permet circular més ràpidament. 
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inici inici inici entradasortida sortidaentradaentrada entrada entrada sortida entradaentrada
fluxos tenint en compte carrilscastelldefelscastelldefelsgava marg va margava viladecans sud viladecans nord sant boi aeroportprat
0,00 353 330 361 454 432 450 412 566 738 697 780 830 833 905 907 963 667 616 1053 1355
1,00 228 223 239 313 296 304 280 386 499 477 512 552 555 602 600 643 445 404 706 916
2,00 134 132 137 177 172 175 158 212 263 257 274 292 295 320 319 352 238 220 347 456
3,00 84 83 84 117 111 112 95 140 176 173 183 193 193 214 212 240 155 143 198 261
4,00 74 74 75 97 93 94 86 122 158 158 176 184 184 211 209 230 155 144 204 227
5,00 110 107 107 148 144 138 126 188 258 249 326 340 337 400 397 437 275 243 495 371
6,00 321 318 318 433 407 404 354 592 894 849 1213 1274 1270 1552 1551 1662 1049 949 1654 1387
7,00 771 761 777 1103 1027 1021 937 1451 2164 2045 2699 2789 2772 3315 3294 3438 2214 2096 2687 2925
8,00 1404 1380 1438 2156 1948 1948 1774 2779 3987 3768 4556 4743 4734 5508 5524 5716 3833 3736 4214 5096
9,00 1611 1594 1650 2573 2110 2124 1881 2793 3858 3693 4305 4496 4484 5157 5176 5377 3574 3521 4304 5076
10,00 1414 1412 1454 2105 1885 1890 1686 2471 3527 3380 3869 4043 4058 4695 4696 4853 3341 3230 3895 4524
11,00 1232 1229 1267 1694 1570 1580 1417 2071 3027 2854 3317 3447 3454 4024 4032 4174 2856 2716 3189 3893
12,00 1188 1176 1208 1601 1500 1507 1346 1999 2994 2843 3255 3401 3378 3971 3969 4109 2778 2637 3100 3852
13,00 1146 1136 1156 1552 1444 1455 1286 1962 2996 2782 3238 3386 3364 3955 3952 4092 2706 2541 3006 3808
14,00 1122 1113 1121 1559 1436 1442 1271 2059 3175 2885 3456 3631 3622 4291 4295 4432 2890 2703 3208 4109
15,00 959 964 961 1416 1272 1274 1118 1870 2957 2709 3238 3393 3386 4026 4025 4163 2664 2511 3168 4096
16,00 980 986 976 1499 1341 1342 1180 1909 3081 2852 3335 3489 3493 4111 4124 4252 2735 2588 3217 4071
17,00 1066 1068 1065 1618 1414 1416 1246 1992 2978 2784 3173 3324 3307 3893 3898 4031 2615 2457 3124 3845
18,00 1175 1170 1182 1746 1552 1554 1351 2181 3317 3110 3575 3753 3747 4413 4426 4566 2853 2683 3359 4212
19,00 1210 1214 1249 1721 1550 1552 1360 2267 3403 3201 3562 3761 3744 4439 4453 4622 2785 2625 3430 4299
20,00 1086 1094 1137 1547 1399 1395 1231 1985 2997 2852 3110 3279 3284 3848 3860 4024 2458 2320 3057 3819
21,00 881 877 917 1282 1175 1181 1049 1715 2566 2435 2697 2849 2854 3276 3289 3442 2170 2042 2642 3407
22,00 627 623 652 901 831 839 749 1224 1829 1739 1993 2102 2110 2419 2427 2556 1692 1580 2106 2657
23,00 354 355 370 511 482 483 435 744 1103 1053 1206 1268 1272 1489 1493 1582 1030 957 1527 1966
 
Taula 5.2. Multiplicació de fluxos pel número de carrils que té cada tram. Font: Pròpia. 
A continuació es passa a calcular les seccions que són rellevants. El càlcul es realitza de la 
següent manera:  
[(punt quilomètric actual) – (punt quilomètric anterior)] / (punt quilomètric anterior):  (Eq.5.1) 
% gir abans modelització
0,00 -7% 9% 26% -5% 4% -8% 37% 30% -6% 12% 7% 0% 9% 0% 6% -31% -8% 71% 29%
1,00 0,96 -2% 7% 31% -5% 3% -8% 38% 29% -5% 8% 8% 1% 8% 0% 7% -31% -9% 75% 30%
2,00 -1% 4% 29% -3% 1% -10% 34% 24% -2% 7% 6% 1% 9% 0% 10% -32% -8% 58% 32%
3,00 -2% 2% 38% -4% 0% -15% 47% 25% -1% 6% 5% 0% 11% -1% 13% -35% -8% 38% 32%
4,00 0% 1% 30% -5% 2% -9% 41% 30% 0% 11% 5% 0% 14% -1% 10% -32% -7% 41% 12%
5,00 -3% 0% 39% -3% -4% -9% 49% 37% -4% 31% 5% -1% 19% -1% 10% -37% -12% 103% -25%
6,00 -1% 0% 36% -6% -1% -12% 67% 51% -5% 43% 5% 0% 22% 0% 7% -37% -10% 74% -16%
7,00 -1% 2% 42% -7% -1% -8% 55% 49% -5% 32% 3% -1% 20% -1% 4% -36% -5% 28% 9%
8,00 -2% 4% 50% -10% 0% -9% 57% 43% -5% 21% 4% 0% 16% 0% 3% -33% -3% 13% 21%
9,00 -1% 4% 56% -18% 1% -11% 49% 38% -4% 17% 4% 0% 15% 0% 4% -34% -1% 22% 18%
10,00 0% 3% 45% -10% 0% -11% 47% 43% -4% 14% 5% 0% 16% 0% 3% -31% -3% 21% 16%
11,00 0% 3% 34% -7% 1% -10% 46% 46% -6% 16% 4% 0% 16% 0% 4% -32% -5% 17% 22%
12,00 -1% 3% 33% -6% 0% -11% 49% 50% -5% 14% 4% -1% 18% 0% 4% -32% -5% 18% 24%
13,00 -1% 2% 34% -7% 1% -12% 53% 53% -7% 16% 5% -1% 18% 0% 4% -34% -6% 18% 27%
14,00 -1% 1% 39% -8% 0% -12% 62% 54% -9% 20% 5% 0% 18% 0% 3% -35% -6% 19% 28%
15,00 0% 0% 47% -10% 0% -12% 67% 58% -8% 20% 5% 0% 19% 0% 3% -36% -6% 26% 29%
16,00 1% -1% 54% -11% 0% -12% 62% 61% -7% 17% 5% 0% 18% 0% 3% -36% -5% 24% 27%
17,00 0% 0% 52% -13% 0% -12% 60% 50% -7% 14% 5% 0% 18% 0% 3% -35% -6% 27% 23%
18,00 0% 1% 48% -11% 0% -13% 61% 52% -6% 15% 5% 0% 18% 0% 3% -38% -6% 25% 25%
19,00 0% 3% 38% -10% 0% -12% 67% 50% -6% 11% 6% 0% 19% 0% 4% -40% -6% 31% 25%
20,00 1% 4% 36% -10% 0% -12% 61% 51% -5% 9% 5% 0% 17% 0% 4% -39% -6% 32% 25%
21,00 0% 5% 40% -8% 1% -11% 63% 50% -5% 11% 6% 0% 15% 0% 5% -37% -6% 29% 29%
22,00 -1% 5% 38% -8% 1% -11% 63% 49% -5% 15% 5% 0% 15% 0% 5% -34% -7% 33% 26%
23,00 0% 4% 38% -6% 0% -10% 71% 48% -5% 15% 5% 0% 17% 0% 6% -35% -7% 59% 29%
 
Taula 5.3. Càlcul de les seccions rellevants. Font: Elaboració pròpia. 
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Es consideren aquells que aportin una diferència significativa (ja sigui en valor positiu ó 
negatiu) respecte al punt quilomètric anterior. S’ha triat com a criteri una diferència inferior 
al 10% (per a les hores estudiades) per a aquells punts quilomètrics que no es tindran en 
consideració a l’hora de realitzar la modelització. No es tindran en consideració perquè en 
no afectar el flux de vehicles de forma rellevant, no seran trams que puguin provocar 
saturació o fluïdesa a la via estudiada. A la taula 5.3 la llegenda que s’ha definit és la 
següent: columnes grogues per als trams que son rellevants i columnes verdes per a 
aquells trams que no ho son. 
Un cop que ja s’han triat els punts quilomètrics importants, es passa a veure quins són 
respecte als existents a les vies estudiades, i que es troben a les zones d’entrada i sortida 
de vehicles de la via. Si el punt quilomètric és significatiu és perquè és el primer punt 
quilomètric amb aforador situat després d’una entrada ó sortida significativa. Per tant, el 
valor de l’aforador s’associarà al de la entrada/sortida més proper que estigui lleugerament 
per sota d’aquest valor, i així es pot localitzar si és una entrada ó una sortida i quina d’elles 
és (a quina altura està de la via). En el cas que en un tram entre dos aforadors hi hagi 
diverses entrades i sortides, això dificulta la adjudicació de la via tal com s’ha explicat fins 
ara. En aquests casos el que s’ha fet és comprovar si el flux entre aquests dos aforadors 
incrementa o disminueix. Si incrementa, es tracta d’una entrada i, en cas contrari, d’una 
sortida. 
Ara cal passar a calcular els valors de flux reals d’aquestes entrades i sortides. Per fer 
aquest càlcul per a la secció rellevant es fa la mitja amb les seccions posteriors que no són 
rellevants. Això es fa d’aquesta manera ja que el fet de no ser rellevants implica que no hi 
ha variació important de flux i, per tant, que aquest és quasi constant. 
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modelització
0,00 348 454 441 412 566 718 814 925 641 1053 1355
1,00 230 313 300 280 386 488 540 615 424 706 916
2,00 134 177 174 158 212 260 287 331 229 347 456
3,00 84 117 112 95 140 174 190 222 149 198 261
4,00 75 97 94 86 122 158 181 216 150 204 227
5,00 108 148 141 126 188 254 334 411 259 495 371
6,00 319 433 405 354 592 872 1252 1588 999 1654 1387
7,00 769 1103 1024 937 1451 2105 2753 3349 2155 2687 2925
8,00 1407 2156 1948 1774 2779 3878 4678 5582 3784 4214 5096
9,00 1619 2573 2117 1881 2793 3775 4428 5237 3548 4304 5076
10,00 1427 2105 1887 1686 2471 3454 3990 4748 3286 3895 4524
11,00 1243 1694 1575 1417 2071 2941 3406 4077 2786 3189 3893
12,00 1191 1601 1504 1346 1999 2919 3344 4016 2707 3100 3852
13,00 1146 1552 1450 1286 1962 2889 3329 4000 2624 3006 3808
14,00 1118 1559 1439 1271 2059 3030 3570 4339 2797 3208 4109
15,00 961 1416 1273 1118 1870 2833 3339 4071 2587 3168 4096
16,00 981 1499 1342 1180 1909 2967 3439 4162 2662 3217 4071
17,00 1066 1618 1415 1246 1992 2881 3268 3941 2536 3124 3845
18,00 1176 1746 1553 1351 2181 3213 3692 4468 2768 3359 4212
19,00 1224 1721 1551 1360 2267 3302 3689 4505 2705 3430 4299
20,00 1106 1547 1397 1231 1985 2925 3224 3911 2389 3057 3819
21,00 892 1282 1178 1049 1715 2501 2800 3336 2106 2642 3407
22,00 634 901 835 749 1224 1784 2069 2467 1636 2106 2657
23,00 360 511 483 435 744 1078 1249 1521 994 1527 1966
INICI E1 S1 S2 E2 E3 E4 E5 S3 FINAL
 
Taula 5.4. Càlcul dels fluxos definitius. Font: Elaboració pròpia. 
Finalment es calcularà els percentatges de gir d’aquestes. Aquest es calcularà com s’ha fet 
amb el càlcul de les seccions rellevants, amb la diferència que ara com a valors s’agafaran 
aquells que han quedat determinats a l’apartat anterior (taula 5.4.) 
% gir modelització
0,00 3% 7% 31%
1,00 4% 7% 31%
2,00 2% 9% 31%
3,00 4% 15% 33%
4,00 4% 8% 31%
5,00 5% 11% 37%
6,00 6% 13% 37%
7,00 7% 8% 36%
8,00 10% 9% 32%
9,00 18% 11% 32%
10,00 10% 11% 31%
11,00 7% 10% 32%
12,00 6% 10% 33%
13,00 7% 11% 34%
14,00 8% 12% 36%
15,00 10% 12% 36%
16,00 10% 12% 36%
17,00 13% 12% 36%
18,00 11% 13% 38%
19,00 10% 12% 40%
20,00 10% 12% 39%
21,00 8% 11% 37%
22,00 7% 10% 34%
23,00 6% 10% 35%
mitja 8% 11% 34%
 
Taula 5.5. Càlcul dels percentatges de gir definitius. Font: Elaboració pròpia. 
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Sobretot és important que el criteri comentat del 10% es compleixi per a les hores que 
s’han considerat més importants a l’hora de realitzar l’anàlisi: es tracta del tram horari 
existent entre les 7 i les 11 del matí. S’ha agafat aquest tram per diversos motius: 
En primer lloc perquè es tracta d’un tram de gran interès per al públic en general, ja que 
dins d’aquesta franja es troba la gent que es desplaça amb vehicle propi, els que agafen el 
transport públic de la superfície (bus principalment), etc. per tal de poder arribar a la feina, a 
portar els fills al col·legi,... És, per tant, una franja horària crítica donat que és molt 
important arribar a un indret concret a una hora concreta. Per això s’ha prioritzat l’arribada 
al treball respecte a l’arribada a casa: en el cas inicial hi ha la necessitat d’estar a una hora, 
mentre que en el segon cas es vol arribar el més aviat possible però no hi ha la necessitat 
d’una hora límit fixada al destí triat. 
En segon lloc perquè és una franja en què s’observa l’evolució d’aquest increment de 
trànsit. A l’inici del tram (7 del matí) comença a augmentar lleugerament per patir un gran 
increment a les 8, arribant al seu punt màxim de vehicles circulant en torn a les 9 passades 
del matí. A partir de les 10 comença a disminuir aquest flux, i per tant no es fa tan 
interessant estudiar-lo donat que les condicions de dimensionament de la capacitat no son 
crítiques. Aquesta evolució horària no es compleix sempre, ja que sempre poden aparèixer 
variables externes al model que li afegeixin una certa variabilitat no controlada. Exemple 
d’això pot ser un accident, un tram en obres, esdeveniments esportius o d’altre índole, etc. 
Per a intentar minimitzar aquest fet s’han agafat les dades de tots els mesos de l’any, donat 
que es el període durant el qual la gent treballa. El que no s’han considerat per a l’estudi 
són dissabtes i diumenges, perquè aquests dies el volum de persones que necessita 
desplaçar-se a aquestes hores és molt inferior al de la resta de la setmana.  
Un cop amb aquestes dades, cal fer la correspondència amb els punts quilomètrics de les 
entrades i les sortides mesurades experimentalment, ja que els aforadors no es troben just 
en els punts en que apareix una entrada/sortida. Per tant, el que s’ha fet és: 
- Si entre dos accessos ó sortides de la via hi ha diferents aforadors, s’ha calculat 
el valor mig d’aquests, i s’ha passat a treballar amb aquest valor. S’ha fet així 
perquè en no haver cap desviament del flux donat a què es un tram tancat amb 
una entrada i una sortida, el flux i densitat de vehicles en el tram no pot variar, ha 
de ser constant. 
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Punts quilomètrics finalment seleccionats dels aforadors que son considerats rellevants i 
longitud de cada tram entre punts quilomètrics: 
accesos/sortids    accesos/sortids  
C-31S punt[km] longitud tram [km]   C-32S punt[km] longitud tram 
[km] 
1.1 180,37 0,67   1 44,5 1,51 
1.e1 181,04 0,85   e1 46,01 0,69 
1.e2 181,89 0,79   *s1* 46,7 1,1 
1.e3 182,68 1,17   *s2* 47,8 1,1 
*1.s1* 183,85 0,78   e2 48,9 0,94 
1.e4 184,63 1,21   e3 49,84 1,16 
1.e5 185,84 3,77   e4 51 2,2 
1.e6 189,61 1,17   e5 53,2 1,5 
1.e7 190,78 0,95   *s3* 54,7 - 
1.e8 191,73 0,53      
*1.s2* 192,26 0,3      
1.e9 192,56 1,66      
1.e10 194,22 0,47      
1.e11 194,69 0,43      
*1.s3* 195,12 0,18      
*1.s4* 195,3 -      
Taula 5.6. Punts quilomètrics i longitud del tram dels aforadors. Font: Elaboració pròpia. 
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Com es pot observar, tot i que l’últim tram s’ha representat a la modelització amb una 
longitud concreta, no s’ha posat el valor en aquestes taules. No s’ha fet perquè com no 
s’han agafat posteriors punts quilomètrics que representar, les vies s’han fet suficientment 
llargues com per arribar a connectar amb la via A-2.  
Tot i així, com s’ha explicat anteriorment, aquests punts quilomètrics dels aforadors no 
seran les distàncies reals de cada secció, tot i que si que s’aproximaran molt. Els valors 
reals de les longituds de cada secció es realitzen amb els punts quilomètrics en que apareix 
cada entrada i sortida. Seran, per tant, els següents: 
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accesos/sortids    accesos/sortids  
C-31S punt[km] longitud tram [km]   C-32S punt[km] longitud tram [km] 
1.1 179,5 0,9   1 44,5 1,2 
1.e1 180,4 0,8   e1 45,7 0,8 
1.e2 181,2 1,4   **s1** 46,5 1,1 
1.e3 182,6 1,4   **s2** 47,6 0,9 
*1.s1* 184 0,6   e2 48,5 0,9 
1.e4 184,6 1,1   e3 49,4 1,4 
1.e5 185,7 3,7   e4 50,8 2,1 
1.e6 189,4 1,3   e5 52,9 1,6 
1.e7 190,7 0,9   **s3** 54,5                     2,4 
1.e8 191,6 0,7   FINAL         57 - 
*1.s2* 192,3 0,3      
1.e9 192,6 1,4      
1.e10 194 0,5      
1.e11 194,5 0,5      
*1.s3* 195 0,3      
*1.s4* 195,3 0,3      
FINAL 195,6 -      
Taula 5.7. Punts quilomètrics i longitud del tram dels punts exactes de localització 
d’entrades i sortides. Font: Elaboració pròpia. 
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6. Simulació i modelització amb el programa 
informàtic Aimsun 
Aquest programa és el que s’ha utilitzat per tal de realitzar la representació i simulació de 
les vies estudiades. En un principi es va valorar la utilització d’un altre programari per tal de 
dur a terme la modelització i simulació d’aquest projecte. Aquesta idea va intentar-se 
d’aplicar per diversos motius:  
- La existència d’algun projecte de quadrimestres anteriors en el qual s’havia fet 
servir el mateix programa per a una implantació concreta però diferent de l’actual. 
Per tant, el tutor d’aquest Projecte Final de Carrera (PFC) ja tenia un cert 
coneixement del programa i de les seves possibilitats. 
- Pel fet de comprovar la utilitat i els avantatges i inconvenients presentats en la 
simulació realitzada en aquest PFC per part d’un altre programari (diferències, 
noves possibilitats i restriccions ofertes, ...) 
- El programa utilitzat (Aimsun) és de pagament i només hi ha disponible una 
llicència a l’escola. Això implica que es restringeix una mica el temps i el lloc de 
dedicació a la modelització i simulació, ja que aquesta part del projecte només es 
podrà fer a l’ETSEIB en horari en que estigui oberta. És aquest un fet que 
impossibilita el seu desenvolupament els caps de setmana i dies festius. 
Degut a això s’ha realitzat una recerca dels diferents programes que podien cobrir les 
necessitats de realització d’aquest projecte. S’han trobat i estudiat quan ha estat possible 
els següents: Contram (Continuous Traffic Assignments Model), Dracula (Dynamic Route 
Assignment Combining User Learning and microsimulation), Estraus, Microsim, Quadstone 
Paramics, Saturn, Sim Traffic, TransModeler i Vissim. El problema és que la immensa 
majoria d’aquests són de pagament (d’un import monetari important) i els pocs que són 
gratuïts estan molt limitats i són molt bàsics. Com es pot apreciar, les alternatives trobades 
per un o altre motiu no serveixen com a alternativa vàlida de la finalment triada per fer 
aquest Projecte Final de Carrera. 
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Fig. 6.1. Captura de pantalla del programa Contram mencionat. Font: www.contram.com 
Com a metodologia de treball amb aquest programa s’han seguit diferents passos per a 
poder aprendre a utilitzar el programa a poc a poc. Per començar, s’ha decidit de 
modelitzar només una via, la C-32S. S’ha agafat només una per tal de comprovar si la 
simulació de la via aïllada es comporta de forma satisfactòria. Així s’aconsegueix, entre 
d’altres coses, un temps necessari de simulació per part del programa molt inferior. I aquest 
avantatge fa més còmode realitzar simulacions consecutives, obtenint resultats de forma 
més ràpida. I per altra banda, entre les dos possibles vies a estudiar, s’ha triat en primer 
lloc la C-32S pel fet que té menys entrades i sortides que l’altra opció i que també té una 
distribució de carrils més constant. Aquests dos fets permeten estalviar temps en la 
modelització (degut a incloure menys trams), en la simulació (degut a tenir menys variables 
i paràmetres amb que treballar) i també validar més fàcilment el model. Aquest últim fet es 
degut a que en disminuir la variabilitat, es pot predir més fàcilment la resposta de la 
simulació i, per tant, serà més fàcil comprovar si el programa es fa servir correctament. 
Els passos seguits en quant a models són els següents: 
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1r.- Modelització de la via C-32S de forma individual i aïllada. 
 
Fig. 6.2. Modelització via C-32S aïllada. Font: Elaboració pròpia. 
2n.- Modelització de la via C-31S de forma individual i aïllada. 
3r.- Unió de les dues vies per la part propera a Barcelona amb l’objectiu de comprovar el 
comportament. Aquest pas es realitza per tal d’estudiar el nexe comú entre les dues vies i 
observar el seu comportament. És una unió simplificada, donat que s’ha fet que tots els 
vehicles que surten de C-31S vagin a ajuntar-se amb els de la C-32S de forma que es 
negligeix el número de vehicles que circulen per la via circumferencial (A-2) i que no han 
circulat per aquestes dues vies. També s’ha allargat el tram d’estudi de la via C-32 per a 
que puguin unir-se al punt geogràfic corresponent. 
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Fig. 6.3. Modelització vies C-31S i C-32S unides rudimentàriament. Font: Elab. pròpia. 
4t.- Es fa que l’inici de les vies C-31S i C-32S sigui comú ja que provenen d’una mateixa via 
que es bifurca. També es crea un node/centroide de generació per a la via A-2, per tal de 
representar els vehicles que venen circulant per aquesta via. 
5è.- Es modifica la unió entre les 3 vies. Tot i que les vies C-31S i C-32S només s’han 
representat en sentit Barcelona, la via A-2 s’ha representat en tots dos sentits. S’ha fet així 
amb l’objectiu que totes les sortides i bifurcacions de les dues primeres vies quedin 
incloses, per fer la representació de la via el més acurada possible a la realitat. També s’ha 
allargat el tram de la A-2, per a eliminar la sensació de nexe i demostrar que és una altra 
via totalment independent i amb unes característiques pròpies per sí mateixa. Amb totes 
aquestes modificacions també s’han afegit al final de les vies C-31S i C-32S una distribució 
més realista, donat que ara surten 3 vies en comptes d’una com passava fins ara. La 
primera és per al sentit de circulació que va cap a la dreta, que acabarà enllaçant amb la 
ronda litoral. La segona és per al sentit contrari, el qual es dirigeix cap a Sant Joan Despí. I 
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el tercer està destinat a tots els vehicles que no es volen incorporar a la A-2 i que es 
dirigeixen a entrar a la ciutat de Barcelona. L’únic problema en plantejar això apareix a 
l’hora de la simulació. Com no es tenen dades concretes dels vehicles que agafen un camí 
o un altre, es proposa la opció que la proporció dels vehicles que agafen qualsevol de les 
opcions és la mateixa: un 33% en cada cas excepte en aquells vehicles que entren a 
Barcelona, que es considera d’un 34% (per tal d’evitar que el programa doni problemes pel 
fet que la suma dels 3 percentatges no sigui del 100%). El mateix es pot dir de la via A-2, 
de la qual no es tenen cap tipus de dades. En aquesta s’ha suposat que el número de 
vehicles que accedeixen al tram estudiat en un sentit serà el mateix que aquells que 
circulen en l’altre sentit. I com tampoc es tenen dades de flux, s’ha decidit que els vehicles 
que circulen per tots dos sentits serà la suma de les entrades de les vies C-31S i C-32S.  
6è.- Es comprova a la simulació que el fet que les vies C-31 i C-32 parteixin del mateix 
node crea problemes i falseja resultats tot i tenir ben definits els paràmetres i la geometria 
necessàries de la unió i les seves vies. Per tant, i donat que no es necessari que tinguin el 
nexe inicial comú ja que es tenen els valors dels respectius fluxos de les dues entrades, es 
pren la decisió de tornar a partir de dos centroides diferents. L’aspecte final que presenta el 
model és el que apareix a continuació: 
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Fig. 6.4. Modelització definitiva. Font: Elaboració pròpia. 
En primer lloc s’ha obtingut una imatge de GoogleMaps amb el tram de la via a estudiar. La 
imatge comentada es combina amb el plànol de la via a escala en format Autocad. Un cop 
realitzat aquest pas, es procedeix a crear seccions per a cada tram comprès entre 2 
accessos i/o sortides combinats entre ells. Aquest aspecte resulta possible donat que en 
tenir la imatge associada amb el plànol, aquesta queda a escala. Per tant, resulta efectiu 
resseguir el seu contorn i es poden veure les entrades/sortides que apareixen i com 
apareixen. Tot i així, com s’han estudiat els punts quilomètrics de les entrades i sortides a la 
via real, s’ha calculat la distància en kilòmetres que hi ha entre accessos. Aquest pas 
serveix com a comprovació de que la representació de la via en aquest programa ha 
quedat conseqüent respecte a la realitat. 
Les seccions al programa es defineixen d’una manera proporcionada. Els camps definits 
són: nom, tipus de via, velocitat màxima, capacitat, número de carrils, i característiques del 
voral (situació i dimensions). La velocitat de cada una de les vies principals (C-31S, C-32S i 
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A-2) queda definida tal i com queden finalment representades dins la web del Servei Català 
de Trànsit. Això sí, cal destacar que aquest gràfic només correspon a la senyalització fixa 
que apareix a la via. No es contempla el fet que existeixin trams de velocitat variable, ja que 
els valors de velocitat que aquest mètode imposa són circumstancials i no es pot extreure 
cap patró a l’hora de la seva utilització, per tal de poder fer un estudi detallat del tema. I això 
és perquè la seva aplicació depèn de factors externs i no d’uns horaris o circumstàncies 
pactades determinades. 
 
Fig. 6.5. Trams de vies amb velocitats definides. Font: www20.gencat.cat/portal/site/transit 
La resta dels valors es deixen tal i com queden definits pel programa, havent comprovat 
que son coherents. La capacitat queda definida per a totes les vies principals tal que té un 
valor de 2100 vehicles/h per cada carril que tingui la secció/tram estudiat. Per al cas de les 
seccions de 3 carrils, la més habitual en la modelització i, per tant, en la vida real, aquest 
tram tindrà una capacitat de 6300 veh/h. La seva velocitat màxima permesa serà la existent 
als senyals a la realitat. Les vies principals són la C-31S, la C-32S i la que uneix totes dues, 
la A-2. Les entrades i sortides secundàries d’aquestes vies tenen, en canvi, una capacitat 
per carril inferior, de 1800 vehicles/h. I la seva velocitat està definida a tots els accessos a 
60 km/h per tal d’aportar una certa homogeneïtat. Tipus de via hi han dos de diferents: 
autopista i rampa d’accés d’entrada i sortida. La primera és com queda definida la via 
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principal i la segona com queden els accessos i/o sortides secundàries. A totes dues s’han 
definit els mateixos paràmetres comentats. 
 
Fig. 6.6. Definició de secció de la via. Font: Elaboració pròpia. 
A continuació cal unir les seccions entre elles i els seus corresponents accessos/sortides. 
Cal tenir en compte que hi ha d’haver una continuïtat en el número de carrils. És a dir, que 
les seccions a l’esquerra de la zona d’unió han de sumar el mateix número de carrils que 
les seccions a la dreta d’aquesta. És per a acomplir aquest fet que s’afegeixen els carrils 
d’acceleració i desacceleració. 
Un cop solucionat aquest fet, es passa a tenir una via continua. Llavors es defineixen els 
centroides de la via. Aquests han d’estar situats a l’inici de totes les entrades i a la sortida 
de totes les sortides del sistema. També han d’estar al començament i al final de qualsevol 
tram tallat de via (com es fa amb els inicis de C-31S i C-32S i amb inici i final de la via 
circumferencial). Per tal que quedin definits se’ls dona un nom, es marca la connexió 
d’aquests amb la secció desitjada i es defineix el seu tipus entre 2 possibilitats: “cap a” 
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(genera) i “des de” (atrau). És útil per comprovar que s’ha realitzat correctament 
l’assignació comprovar el codi de colors que reflecteixen les unions. Queden de color blau 
en cas que es produeixi una generació, i de color verd si es produeix una atracció de 
vehicles. 
 
Fig. 6.7. Definició de centroide. Font: Elaboració pròpia. 
Posteriorment es defineix a les dades de demanda, la que serà la seva demanda de trànsit. 
Aquí cal definir l’hora del temps inicial (7:00 a.m.), la duració total de la demanda (es de 4 
hores tal com s’ha justificat anteriorment, de 7:00 a 10:59). El tipus a definir és el de estats, 
ja que no es treballa amb matrius de dades, i un factor percentual a definir del 100%. Ara 
només cal afegir elements de demanda de la duració durant la qual els valors amb que es 
treballa no canviïn. En aquests cas son intervals d’1 hora, i per tant, queden definits 4 
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Fig. 6.8. Definició demanda de trànsit. Font: Elaboració pròpia. 
Després es defineixen els estats de trànsit. Aquí es defineix un estat per a cada instant pel 
qual es té informació, molt similar a com es fa per definir la demanda de trànsit. Per a cada 
estat cal definir el tipus de vehicle que circula per la via, que sempre serà un cotxe per a 
aquest projecte. Tot i així, presenta diferents alternatives per poder triar: autobús, camió, 
vianant, furgoneta, bicicleta i taxi per defecte. S’ha de definir també la hora d’inici i la 
duració de l’estat, que sempre es 1 hora. Llavors es passa a calcular el flux d’entrada, que 
s’introdueix a cada accés de qualsevol de les vies estudiades, incloent també l’inici de la 
via. Aquí cal afegir el flux en vehicles/h. Aquest queda com apareix a la taula següent 
(unitats per a les variables vehicle i diferència  [vehicles/hora]: 
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acces/sortid 7 h 8 h 9 h 10 h 11 h 
C-31S vehicle diferè vehicle diferè vehicle diferè vehicle diferè vehicle diferè 
1.1 544 544 1916 1916 1861 1861 1085 1085 693 693 
1.e1 607 63 2154 238 2104 243 1220 135 763 70 
1.e2 652 45 2317 163 2333 229 1399 179 863 100 
1.e3 689 37 2459 142 2506 173 1510 111 950 87 
*1.s1* 623   2303    2311  1336  804  
1.e4 693 70 2532 229 2619 308 1556 220 961 157 
1.e5 667 0 2607 75 2832 213 1712 156 1046 85 
1.e6 1515 822 3183 576 3807 975 3017 1305 2259 1213 
1.e7 1804 289 3955 772 4527 720 3539 522 2671 412 
1.e8 1836 32 3918 0 4500 0 3650 111 2842 171 
*1.s2* 1087   2451   2784  2284  1767  
1.e9 1218 131 2821 370 3302 518 2725 441 2116 349 
1.e10 2052 834 5068 2247 5474 2712 3984 1259 3125 1009 
1.e11 2367 315 6114 1046 6726 1252 4810 826 3730 605 
*1.s3*                
*1.s4*                
Taula 6.1. Vehicles i diferència entre accessos/sortides de la via C-31S (flux d’entrada a la 
via). Font: Elaboració pròpia. 
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acces/sortid 7 h 8 h 9 h 10 h 11 h 
C-32S vehicle diferè vehicle diferè vehicle diferè vehicle diferè vehicle diferè 
1 769 769 1407 1407 1619 1619 1427 1427 1243 1243 
e1 1103 334 2156 749 2573 954 2105 678 1694 451 
**s1* 1024  1948  2117  1887  1575  
**s2* 937  1774  1881  1686  1417  
e2 1451 514 2779 1005 2793 912 2471 785 2071 654 
e3 2105 654 3878 1099 3775 982 3454 983 2941 870 
e4 2753 648 4678 800 4428 653 3990 536 3406 465 
e5 3349 596 5582 904 5237 809 4748 758 4077 671 
**s3*                     
Taula 6.2. Vehicles i diferència entre accessos/sortides de la via C-32S (flux d’entrada a la 
via). Font: Elaboració pròpia. 
 
És important destacar que els dos valors en vermell corresponen a un valor superior al de 
la capacitat de la via, que com s’ha comentat és un valor de 1800 vehicles/hora. Per tant, a 
l’hora de simular s’ha agafat aquest valor com a flux d’accés a la via. S’ha fet d’aquesta 
forma ja que a efectes pràctics és equivalent fer una cosa o l’altra. Si es posa el valor real 
(2247 i 2712 vehicles/h respectivament), realment entra el mateix número de vehicles al 
sistema. La diferència és que el número de vehicles que esperaran fora del sistema 
augmentarà fent créixer la cua d’accés a aquesta incorporació. Pel que sembla es tracta 
d’una via de dos carrils, però com que es fa l’accés a partir d’un de sol, a efectes pràctics 
és com si només en tingués un carril. 
En aquest moment es calcula la diferència de fluxos significatius (del valor actual respecte 
al valor anterior de referència), que es el valor que s’introdueix a les entrades 
Modelització, anàlisi i validació del trànsit a les principals vies d’accés sud a la ciutat de Barcelona Pág. 61 
 
corresponents de la modelització. S’ha de tenir en compte que en el cas que aquesta 
diferència sigui negativa o molt propera a zero, es considera que la entrada no és rellevant. 
Per tant, i per a poder realitzar la simulació, el que es fa és que la entrada tingui un flux de 
valor 0 vehicles/h en l’instant en que això passi. El fet que surti un valor negatiu no vol dir 
que sigui una sortida en comptes d’una entrada (es pot pensar això ja que el número de 
vehicles decreix en aquest cas). Aquest fenomen és degut a la metodologia emprada a 
l’hora de fer els càlculs dels fluxos: s’agafen els valors posteriors a aquest punt fins a 
arribar a un altre punt rellevant, i es fa la mitja aritmètica. Això es fa per a tots els accessos 
de cada via excepte per a l’inici de cadascuna d’aquestes (en el cas de la via A-2 es 
considera que té dos inicis donat que presenta en la modelització 2 sentits de la mateixa via 
i, per tant, és com si fossin dos vies diferents ó independents a efectes pràctics.  
Tot i així aquesta metodologia no és necessària d’aplicar exactament igual per a les 
sortides, donat que el programa Aimsun només necessita el flux de vehicles per definir les 
entrades. Per definir les sortides, ho defineix amb percentatges de gir. Per tant, i tal i com 
passa a les dues vies, a les sortides que apareixen al final no s’ha calculat la resta donat 
que no son necessàries per a la definició del model. El mateix passa quan es tenen dues 
sortides consecutives com passa amb la via C-32S, que només interessa el valor de flux de 
la segona sortida, per a poder fer la resta (el valor de la primera no és important, ja que la 
resta amb la entrada anterior no és necessària). 
 En aquest moment cal definir la informació de gir. Aquí cal indicar quin percentatge de 
vehicles agafa una via en una bifurcació i quin percentatge agafa l’altre o altres. Aquest 
valor apareix ja calculat a la taula 5.5 vista anteriorment. L’únic que canvia és que els valors 
s’introdueixen en tant per u en comptes de percentatges dins del programa.  
A l’experiment és important definir un temps d’escalfament. Aquest es fa per evitar que a 
l’instant zero, just abans de començar la simulació, apareguin dades falsejant els valors i 
gràfics obtinguts en els primers instants de la simulació. Per tant, activant aquest 
escalfament s’obtenen resultats més acurats amb la realitat, ja que reflecteix una continuïtat 
amb el temps. És impossible que a les 6:59 no circuli cap vehicle per la via estudiada, tot i 
que no s’estigui simulant aquesta franja horària. 
També es pot emplenar un paràmetre llavor que està definit per defecte al programa amb 
un valor concret. Canviar aquest valor serveix per a aportar una mica de variabilitat als 
valors atorgats per la simulació. És a dir, per fer la funció d’un model no determinista, com 
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passa a la realitat. En d’altres paraules, és fictici que cada hora concreta i per a cada dia de 
la setmana passi el mateix número de vehicles exactament per la mateixa secció estudiada. 
Per tant, no canviar la llavor proporciona una simulació per a uns números concrets que no 
canviaran mai sempre que no es canviï la llavor. Això serveix per tenir un model més 
controlat. Tot i així es comprova amb diferents llavors per veure si el comportament del 
model és correcte per a valors que difereixen una mica dels presentats.  
 
Fig. 6.9. Selecció de llavor. Font: Elaboració pròpia. 
Finalment, i seguint els passos descrits anteriorment s’ha dut a terme la simulació del 
model presentat. Aquest ha funcionat sense errors de forma satisfactòria, és a dir, no hi ha 
hagut errors importants que hagin impedit la simulació. Fins a arribar a aquest punt, els 
errors més comuns que s’han tractat són: problemes amb la geometria, amb la falta de 
valors definits degut a la creació de noves vies o modificació d’existents, problemes amb la 
capacitat del tram de via, trams de via que no presentaven continuïtat, etc. Al següent 
apartat, però, cal comprovar si funciona de forma correcta, o dit d’una altra manera, si 
reflecteix un correcte comportament en termes de les variables triades i els resultats oferts 
desprès de la simulació. 
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7. Validació del model i simulació de casos 
particulars 
Per tal de fer una validació correcta del model s’han estudiat unes quantes variants 
d’aquest, acabant per escollir les dues que més informació interessant aportaven: la 
simulació amb valors reals ( anomenada simulació real) i una simulació en que la via arriba 
a un estat de major saturació (anomenada simulació saturada). Per a aconseguir aquesta 
darrera situació s’han variat alguns dels valors dels fluxos d’entrada definits al sistema. 
Només s’ha modificat aquest fet per diverses raons: 
- Perquè s’ha de tractar de modificar el mínim possible el model real de les vies 
d’estudi per tal que les seves conclusions puguin ser el més extrapolables 
possibles per a tots els casos estudiats. 
- Perquè el variar aquesta dada presenta una situació anòmala de la via però gens 
irreal, ja que aquestes circumstàncies es poden produir per diversos motius: 
aparició d’un accident, esdeveniment esportiu, tallament de vies i reordenació de 
fluxos per causa d’obres, etc. 
- Perquè canviar altres condicions de la via és irreal, ja que en primer lloc no és 
possible degut a la despesa econòmica que implica a la realitat i perquè es 
passaria a analitzar una altra via. Això passaria en cas de canviar la geometria de 
les vies principals i els seus accessos, per exemple. 
El que s’ha passat a fer per tal d’arribar a l’estat de saturació es detalla a continuació. En 
primer lloc, i per a la via C-31S, només s’ha modificat el flux a l’entrada de la via, 
l’anomenada com “1”. I a aquesta, a l’inici de cada interval de temps s’ha alterat el seu flux 
per tal que sigui de 6000 vehicles/hora. En realitat la seva capacitat és superior (6300 
vehicles/hora). Però com que no varia el número de carrils en tota la via la capacitat és 
constant i a això s’ha d’afegir el número de vehicles que entren i surten d’aquesta. 
Per a la via C-32S es varia el flux a diverses entrades per a cada hora exacta estudiada (a 
les 7:00, 8:00, 9:00 i 10:00 del matí). En primer lloc es modifica el flux d’accés a la via 
(“1.1”) al qual es dóna un valor de 2100 vehicles/hora, valor que suposa assolir la seva 
capacitat a l’inici d’aquesta, ja que la primera secció de la via només té un carril. A partir 
d’aquí, i com que la capacitat es dobla (4200 a les seccions 2, 3, 4, 5, 6, 7) i posteriorment 
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es triplica (6300 a les seccions 8, 9, 10), es canvia també l’entrada del flux dels 6 primers 
accessos (fins a la secció 8). Aquests s’omplen amb un flux de 1000 vehicles/hora, a 
excepció dels casos on aquest valor real ja és igual o superior. En aquests casos 
excepcionals no hi ha una substitució dels valors i es manté el valor del trànsit real. Es fa 
així per tal que els accessos no es col·lapsin (recordar que la seva capacitat és de 1800 
vehicles/hora) i puguin anar entrant vehicles sempre que a la via principal resti capacitat. 
Per a les darreres seccions no es canvia res ja que són més variades pel que respecta al 
nombre de carrils en capacitat (4200 a la secció 11, 6300 a les seccions 12, 15, 16 i 
finalment 8400 a les seccions 13 i 14); i això fa que el seu estat de saturació sigui diferent 
en pocs metres de diferència. A més a més, aquests darrers trams son dels primers en 
saturar-se degut a la congestió que es forma en les sortides d’aquesta via que empalmen 
amb la via circumferencial A-2.    
El programa Aimsun permet realitzar una simulació que admet l’estudi de les diferents 
variables esmentades a continuació: 
VARIABLES DE LA XARXA (GLOBALS) 
Aquestes variables es realitzen per a l’estudi de tots els trams i vies que es troben en el 
mateix arxiu modelitzat. Per tant hi apareixen dades que no són gaire útils, però és un bon 
indicador per a poder extreure valors totals com, per exemple: 
Número de vehicles esperant fora del sistema. Aquesta variable és un bon indicador del 
dimensionament de la capacitat de les entrades i sortides i de la congestió dins de la via, ja 
que un valor elevat indica que hi ha molts vehicles que no estan entrant a la simulació. Per 
tant, intentar augmentar el flux a les entrades només  servirà per realitzar pràcticament la 
mateixa simulació obtenint quasi els mateixos resultats. Només augmentarà la cua de 
vehicles que queda sense entrar a la simulació del model.  
- Consum de fuel 
- Densitat  
- Distància total viatjada 
- Flux ó intensitat 
- Longitud mitja cua virtual 
- Longitud màxima de cua virtual 
- Número d’aturades 
- Número de vehicles esperant fora 
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- Temps de viatge 
- Temps de demora 
- Temps d’aturada 
- Temps total de viatge 
- Vehicles dins 
- Vehicles fora 
- Vehicles perduts dins 
- Vehicles perduts fora 
- Velocitat 
- Velocitat harmònica 
 
VARIABLES DE LES SECCIONS (LOCALS) 
Aquestes variables permeten l’estudi individualitzat de qualsevol tram de qualsevol via 
estudiada que estigui acotada entre dues entrades, entre dues sortides ó entre entrada i 
sortida. Per tant són un bon indicador per observar la evolució de les variables al llarg del 
temps estudiat i per determinar els possibles colls d’ampolla, entre d’altres interessants 
conclusions. 
- Consum de fuel 
- Densitat (veh/km)  
- Distància total viatjada (km) 
- Flux ó intensitat (veh/h) 
- Flux/capacitat (%) 
- Longitud mitja de cua (vehicles) 
- Longitud mitja de cua virtual (vehicles) 
- Longitud màxima de cola (vehicles) 
- Longitud màxima de cola virtual (vehicles) 
- Número d’aturades 
- Temps de demora (% del temps de viatge) 
- Temps de viatge (segons) 
- Temps de demora (segons) 
- Temps de parada (segons) 
- Temps total de viatge (segons) 
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- Velocitat (km/h) 
- Velocitat harmònica (km/h) 
La simulació que es realitza amb Aimsun pot ser de dos tipus: animada i simulació batch. 
La simulació animada és molt intuïtiva, ja que es una representació en moviment dels 
vehicles que circulen per les vies en temps real accelerat. Permet observar visualment on 
es formen les congestions, si les entrades i sortides es comporten com a tal, on apareixen 
reduccions significatives de la velocitat de circulació, etc. A més, aquesta simulació es 
realitza amb una variació anomenada temps d’escalfament, ja comentada anteriorment. Es 
fa així per tal que per a l’estat inicial d’estudi, la via no comenci com si estigués buida, ja 
que a tota hora del dia circulen vehicles, ja sigui en major o menor quantitat. 
La simulació batch realitza una simulació instantània per a tota la selecció de temps 
modelitzat (en aquest cas de 7:00 a 11:00 hores). No es pot apreciar cap canvi visual al 
model però si que aporta una gran quantitat de valors numèrics de diferents variables per a 
les diferents seccions estudiades. Això permet un estudi més exhaustiu a l’hora d’extreure 
conclusions i poder comprovar si es valida ó no el model). 
Com a variables d’estudi locals s’han agafat: densitat, flux, flux/capacitat, velocitat i en 
alguns casos el temps de demora del viatge. S’han seleccionat aquestes variables pels 
següents motius: 
S’ha estudiat la intensitat i la densitat perquè permeten l’estudi del trànsit per definició però 
de formes diferents: en una secció o en un instant.  
La intensitat permet mesurar l’estat del trànsit en una secció. Les mesures tractades 
corresponen a les realitzades per un observador en un punt concret de la via, agregant les 
observacions d’un període de temps determinat, anomenat període d’integració. A efectes 
pràctics és com si es comptessin el número de vehicles que passen per un filtre imaginari 
ubicat en un punt de la via o secció. Les seves unitats més habituals són [vehicles / hora] ó 
[vehicles / segon].  
La densitat permet l’estudi del trànsit en un instant. Les mesures realitzades corresponen a 
un tram seleccionat de la via en un instant puntual. A efectes pràctics és com si es fes una 
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fotografia aèria de la via o tram estudiat i es comptessin els vehicles que apareixen. Les 
seves unitats més habituals són [vehicles / km] ó [vehicles / m]. 
També s’ha agafat la variable de flux/capacitat perquè aporta una informació molt intuïtiva 
sobre l’estat de saturació i ocupació de la via. En els casos anteriors, en canvi, no es pot 
saber directament analitzant les dades, ja que són valors amb les seves respectives unitats 
i no percentuals com en aquest cas.  
A més a més s’ha estudiat la velocitat per secció per tal de comprovar la seva disminució 
respecte a la màxima definida pel tram de la via. Aquesta variable és també un bon 
indicador de saturació de la via, i dóna una idea de la posició i existència dels possibles 
colls d’ampolla dins el sistema. Com a antítesi d’aquesta variable, també s’ha estudiat en 
algun tram per tal de validar les dades obtingudes amb el temps de recorregut. Es fa així 
donat que són variables que es relacionen de forma inversament proporcional (quan el 
valor d’una puja, el de l’altra baixa i viceversa). 
Per tal d’aconseguir un bon estudi d’aquestes variables, s’han tabulat els seus valors en 
Excel i s’han graficat addicionalment. D’aquesta manera s’obtenen diferents 
representacions: una més visual i una altre més minuciosa que permet valorar i comparar 
valors numèrics exactes. Aquesta darrera forma també permet treballar amb la combinació 
de càlcul de diferents variables. Per tal que els gràfics siguin més entenedors, s’han 
reajustat a la mateixa escala per a cada via (C-32S i C-31S) i per a cada estat (normal/real i 
saturat) de forma independent. Això impedeix observar petites variabilitats amb exactitud, 
però, a canvi, permet una fàcil comparació entre els diferents estats de temps. 
Els gràfics s’han representat agafant valors per cada 20 minuts de simulació. Aimsun 
permet donar valors per cada 10 minuts, però s’ha triat aquest interval de temps entre 
presa de valors amb l’objectiu d’agafar suficients valors per a poder graficar però evitant fer 
excessius gràfics que mostrin una evolució més lenta de les dades. I s’ha fet d’aquesta 
manera perquè no interessa tant el valor concret d’aquestes dades, com sí el que passa, 
per exemple, amb la tendència i l’evolució en el temps d’aquestes. 
 
S’extreuen les següents conclusions de la validació:  
- Hi ha correspondència entre les variables de flux i flux/capacitat pel que respecta 
a la tendència i la forma dels gràfics, no així en els valors numèrics exactes. 
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Aquest fet passa únicament en la via C-32S. Això és degut a que és una via que 
té en tot el seu tram estudiat el mateix número de carrils. Per tant, això implica 
que la capacitat passa a ser un valor constant, en concret:  
2100 vehicles/(hora i carril) * 3 carrils = 6300 vehicles/hora     
I com es passa a dividir per un valor constant i igual sempre, tots els valors 
d’aquest segon gràfic comentat son sempre proporcionals als del primer (el que 
analitza el flux). En canvi, per a la via C-31S s’observa com aquest fenomen no es 
produeix degut a aquesta variabilitat de carrils a les seves diferents seccions. 
 
 
Graf 7.1. Via C-32S: gràfic flux (superior) i flux /capacitat (inferior). Font: Pròpia. 
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Graf 7.2. Via C-31S: gràfic flux (superior) i flux /capacitat (inferior). Font: Pròpia. 
 
- Quan es fa la simulació animada, s’observa que la via es comença a saturar en la 
secció on enllacen les dues vies amb la circumferencial a Barcelona (A-2). Això és 
correcte donat que en aquest punt la via passa a bifurcar-se en tres carrils: un 
que segueix la direcció de la via (C-31S o C-32S) i uns altres dos que 
consisteixen en accessos a la A-2 en els dos sentits de circulació. I és en aquests 
darrers dos on es produeix una disminució important de la velocitat. I no només 
això, sinó que també, en tractar-se d’una incorporació a una altra via, encara 
queda més reduïda la velocitat dels vehicles.  
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Fig. 7.1. Instant de simulació animada Aimsun. Font: Elaboració pròpia. 
   
- Es demostra com la velocitat dels vehicles i el temps de demora d’aquests és 
inversament proporcional, ja que en augmentar la velocitat, es triga menys en fer 
el recorregut desitjat i viceversa. I, per tant, si augmenta el temps de demora 
també ho fa la duració total del viatge; i a la inversa. També sembla que el 
número d’aturades pugui estar relacionat de forma directa amb les darreres dues 
variables, però no és una cosa que es pugui assegurar amb rotunditat. I és així 
per una raó: es pot trigar el mateix temps en fer moltes aturades de curta duració 
que molt poques de llarga duració. Per tant, aquesta darrera variable s’ha decidit 
no estudiar-la, ja que no hi ha una correlació directa entre els resultats obtinguts i 
pot portar lloc a confusions. 
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Graf. 7.3. Vmitja i Temps demora de les vies C-31S i C32S per a la simulació real. 
Font: Elaboració pròpia directament amb programa Aimsun. 
 
 
- L’augment de flux de vehicles a la via es correspon amb la aparició d’entrades a 
la modelització que permeten l’accés de nous vehicles. L’aparició de sortides a la 
via, en canvi, provoca l’efecte contrari: una disminució d’aquest trànsit en les 
seccions posteriors a l’aparició d’aquestes. 
  
- S’observa com el número de vehicles que estan esperant fora del sistema és 
superior en la simulació saturada (40.647 vehicles) que en la via amb les dades 
reals (9.011 vehicles). Això és lògic donat que el fet d’estar la via plena d’un major 
número de vehicles fa que puguin entrar menys al seu interior. I, per tant, que 
aquests vehicles quedin fora del model fins que els arribi el moment de poder 
entrar (estan formant part de la cua d’accés a la via que encara no és visible a la 
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simulació). En aquesta es pot apreciar una petita cua, però no té la longitud total 
real sinó que és una representació dels primers vehicles que formen part d’ella. 
 
Graf 7.4. Simulació real (imatge superior) i saturada (inferior). Font: Pròpia. 
 
- La densitat és molt baixa sempre en la simulació real per a les dues vies. Es 
comença a formar (a créixer en valor) a les últimes seccions de la via. Arriba un 
moment passat el temps en què l’increment lineal no és molt gran. Això passa 
perquè ja hi caben menys vehicles a la via i, per tant, hi ha menys mobilitat. 
S’observa també com amb el pas del temps aquest increment de densitat al final 
també comença a estendre’s cap a les seccions prèvies un cop arriba a un estat 
més saturat. 
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Graf. 7.5. Gràfic de densitat per a la via C-32S. Font: Elaboració pròpia. 
La simulació saturada només agreuja els comportaments de la gràfica descrits en 
aquest apartat. 
 
- C-32S: El flux augmenta en les darreres seccions donat que hi ha més vehicles 
que circulen. Aquest fet és degut a que s’acumulen els que entren a l’inici amb els 
de totes les posteriors entrades, donat que el número de vehicles que entren a la 
via principal és superior al número de vehicles que surten. A la darrera secció 
(secció 9), aquest flux sempre baixa una mica ja que la sortida que hi ha abans 
d’aquesta suposa una reducció de flux superior al 30%. Aquest és un valor 
significatiu. També es pot apreciar com el flux augmenta a partir de la secció 4 ja 
que just abans d’aquesta secció hi ha dues sortides consecutives i a partir d’aquí 
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només hi ha entrades fins al final de la secció 8. Les darreres sortides 
mencionades suposen una reducció de vehicles escassa (inferior al 10%).  
 
Graf. 7.6. Gràfic de flux per a via C-32S. Font: Elaboració pròpia. 
  
- C-32S: A partir de les 9:30 no es produeix un descens de flux tan brusc a la 
secció 9 degut a la saturació existent. Cal comentar que l’increment sembla 
rectilini. Això és explicable donat que les incorporacions són de flux molt similar 
entre les 7 i les 9 hores del matí. 
 
Graf. 7.7. Gràfic de flux per a via C-32S per a diferents intervals. Font: Pròpia. 
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Per a la mateixa via a la simulació saturada s’observen uns valor molt elevats de flux 
a primeres hores que ràpidament comencen a decréixer degut a la existència d’una 
major saturació. 
 
Graf. 7.8. Flux via C-32S en simulació saturada. Font: Elaboració pròpia. 
 
- C-32S: Pel que respecta als gràfics de flux/capacitat s’observa com creix el 
percentatge d’ocupació respecte a les seccions inicials. Per a la simulació de 
saturació, en canvi, s’observa com es comença amb una gran saturació però 
aquesta es va diluint. I passa perquè per a aquesta via només s’ha modificat el 
valor de flux inicial, i no s’ha fet amb cap de les seves entrades a la via principal. 
 
Graf. 7.9. Gràfic flux/capacitat via C-32S (simulació real). Font: Elaboració pròpia. 
Pág. 76 Modelització, anàlisi i validació del trànsit a les principals vies d’accés sud a la ciutat de Barcelona 
 
 
Graf. 7.10. Gràfic flux/capacitat via C-32S (simulació saturada). Font: Pròpia. 
 
- Es pot apreciar com hi ha una baixada de velocitat de circulació dels vehicles 
degut a una saturació cada com més important. Aquest fet comença a aparèixer a 
la darrera secció. Es va estenent cada cop més cap a la resta de les seccions 
anteriors a aquesta ajudat pel pas del temps, generant cua. 
 
Graf. 7.11. Gràfic de velocitats de la via C-32S (simulació real). Font: Pròpia. 
Modelització, anàlisi i validació del trànsit a les principals vies d’accés sud a la ciutat de Barcelona Pág. 77 
 
A la simulació saturada, en canvi, s’aprecien aquestes característiques molt més 
exagerades. Com augmenta la saturació respecte a la simulació real, disminueix 
encara més ràpidament la velocitat i el seu valor. I també s’estén més ràpidament 
per les anteriors seccions. Aquest fenomen es produeix, això sí, de forma ordenada. 
És a dir, les primeres seccions de la via seran les últimes en patir aquest canvi. 
 
Graf. 7.12. Gràfic de velocitats de la via C-32S (simulació saturada). Font: Pròpia. 
 
- C-31S: Al gràfic de flux/capacitat es pot observar un valor molt elevat a la primera 
secció de la via, tot i que el valor de flux és petit en comparació amb la resta de 
valors d’aquest en les altres seccions. Això ve provocat pel fet que és la secció 
amb menor capacitat de la via i, per tant, és més fàcil de saturar.   
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Graf. 7.13. Gràfic flux/capacitat via C-31S. Font: Elaboració pròpia. 
 
- Els gràfics que representen el valor de la densitat són quasi horitzontals a l’inici 
del període de temps calculat per a les simulacions reals que a l’inici no es troben 
saturades. Aquest fet succeeix perquè és en aquests moments quan hi ha pocs 
vehicles a la via i, per tant, poden circular sense impediments. Això implica que es 
reparteixen de forma quasi homogènia al llarg de la seva longitud. Aquest 
fenomen passa també amb els gràfics de velocitat. L’únic que els diferencia és 
que els seus resultats, lògicament, són inversos: la densitat comença amb valors 
mínims degut a que hi ha pocs vehicles per tram quilomètric però, quan comença 
a haver-hi molts, es comença a tendir a la saturació i aquest valor s’incrementa 
dràsticament fins al seu valor màxim.  
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Graf. 7.14. Gràfic de densitat via C-31S als intervals descrits. Font: Pròpia. 
 
En canvi, en el gràfic de velocitat es comença amb els màxims valors de velocitat 
de circulació, donat que com que hi ha pocs vehicles a la via que entorpeixin es 
pot circular a la màxima velocitat permesa pels senyals de trànsit. En canvi, quan 
comença a haver-hi molts, això provoca que es vagin aturant i, per tant, que la 
velocitat disminueixi dràsticament fins al seu valor mínim. 
 
Graf. 7.15. Gràfic de velocitat via C-31S als intervals descrits. Font: Pròpia. 
 
-  C-31: En els gràfics de flux es poden observar uns increments de flux compresos 
entre les seccions 1.7 i 1.10, per posteriorment decréixer el valor. A continuació 
Pág. 80 Modelització, anàlisi i validació del trànsit a les principals vies d’accés sud a la ciutat de Barcelona 
 
torna a pujar a les seccions 1.12 i 1.13 per tornar a baixar a les seccions 1.15 i 
1.16. Aquestes variacions tenen la seva explicació en la capacitat de les seves 
vies. Els trams en que s’incrementa el valor es produeixen degut a un augment 
del número de carrils, cosa que provoca que circulin més vehicles per hora. Això 
passa donat que, si per dues seccions entren el mateix número de vehicles, si 
una secció té més carrils que l’altra permet que es distribueixin en més espai per 
circular, cosa que fa que no estiguin tan a prop els uns dels altres i, per tant, 
puguin circular a major velocitat. Per tant, i de forma inversa, quan hi ha 
decrements de valor és degut a que s’ha reduït el número de carrils de circulació 
a la via principal. 
 
Graf. 7.16. Gràfic de flux de la via C-31S (simulació real). Font: Pròpia. 
 
A l’estat de saturació passa el mateix a l’inici, però degut a la existència d’un 
major número total de vehicles circulant i, per tant, de majors congestions, van 
desvirtuant el dibuix del gràfic fins a aconseguir-lo homogeneïtzar parcialment. 
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Graf. 7.17. Gràfic de flux de la via C-31S (simulació saturada). Font. Pròpia.. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 82 Modelització, anàlisi i validació del trànsit a les principals vies d’accés sud a la ciutat de Barcelona 
 
 
Modelització, anàlisi i validació del trànsit a les principals vies d’accés sud a la ciutat de Barcelona Pág. 83 
 
8. Estudi d’impacte ambiental 
En un món com l’actual, l’acumulació de contaminació suposa un greu problema a curt, 
mitjà i llarg termini per a la supervivència de l’ésser humà i la de tots els éssers vius que 
habiten i habitaran el planeta. Com ja s’ha publicat llargament, entre d’altre efectes 
provocats per la contaminació apareix l’escalfament del planeta, l’augment de desastres 
naturals (en número i escala), i la aparició de greus malalties. Tot i així, i sent un tema a 
priori tan decisiu per al futur de la supervivència de tot organisme, no sembla que hi hagi 
una forta consciència social que vagi en aquesta direcció ni estrictes normatives que limitin 
encara més aquestes emissions. En l’actualitat s’observen tímids intents, que aniran a més 
amb una relació directament proporcional a l’agreujament del problema. Per tant, en aquest 
treball es vol donar una visió de la important diferència en termes de contaminació que 
suposa una xarxa viària en condicions normals i una altra en un estat proper de saturació.  
S’estudien com a trams més importants a l’hora de realitzar l’anàlisi de la contaminació 
aquells que són més propers a la ciutat de Barcelona. S’ha pres aquesta decisió per 
diverses raons: en primer lloc perquè es tracta d’un dels trams més crítics en quant a 
saturació i, per tant, on més s’observa l’augment de contaminació. En segon lloc perquè es 
tracta del punt més proper a la ciutat de Barcelona; i el que es vol aconseguir és allunyar la 
contaminació dels nuclis urbans per tal que afecti el mínim possible a la salut de les 
persones. 
Però abans de res cal saber la composició del fum expulsat pels vehicles procedents de la 
combustió. A 31 de desembre de 2011, el parc de vehicles a Espanya era de 31.269.081 
vehicles, dels quals el 71,24% eren turismes (22.277.244 vehicles). S’ha considerat tenir en 
compte el percentatge corresponent al vehicle elèctric, però és que aquest és quasi nul (en 
la primera meitat de l’any 2011 es van vendre 557 vehicles elèctrics, per passar a 
augmentar un 59% durant l’any 2012). Per tant és un valor que s’ha menystingut, i es 
simplifica de forma que tots els vehicles en circulació funcionen amb gasolina i dièsel. 
Per mesurar la contaminació obtinguda cal saber la composició dels gasos provinents de la 
combustió dels vehicles. Els seus principals components són: el diòxid de carboni (CO2), el 
monòxid de carboni (CO), els hidrocarburs (HC), els òxids de nitrogen (NOx) i les partícules 
en suspensió (PM). Els percentatges son els que figuren a continuació: 
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Fig. 8.1. Composició dels gasos d’escapament. Font: http://aficionadosalamecanica.com/ 
Tot i que el diòxid de carboni no és un contaminant com a tal, sí que és important donat que 
provoca l’aparició de l’efecte hivernacle. El nitrogen (N2) oxigen (O2) i aigua (H2O), com ja 
se sap no són contaminants. 
Fórmules (en grams de contaminant obtinguts per kilòmetre recorregut i per cotxe):  
Gasolina: g(CO2) * 0,14 + g(CO) * 0.014 + g(NOx) * 0,003 + g (HC) * 0,003  (Eq. 8.1) 
Diesel: g(CO2) * 0,12 + g(NOx) * (0,5*0,003) + g(PM) * (0,2*0,003) + g(HC) * (0,05*0,003) + 
g(CO) * (0,2*0,003) = g(CO2) * 0,12 + g(NOx) * 0,0015 + g(PM) * 0.0006 + g(HC) * 0.00015 
+ g(CO) * 0,0006          (Eq. 8.2) 
Ara cal saber quants dels cotxes que circulen per les carreteres funcionen amb dièsel i 
quants amb gasolina. Segons dades de la DGT, al 2011 circulaven 14.018.320 vehicles de 
gasolina davant dels 16.806.305 vehicles amb gasoil. Això suposa un percentatge d’un 54,5 
del total, amb un 45,5% de quota per als vehicles de gasolina.  
A continuació es passa a calcular la contaminació que genera un vehicle de forma 
individual, estant a la simulació real ó a la saturada. Es pot calcular per quilòmetre, ja que el 
vehicle ha de fer el mateix recorregut entre els dos mateixos punts estigui a l’estat de trànsit 
en que estigui: 
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Fig. 9.2. Emissions de gasos en funció de la velocitat. Font: http://www.cambrabcn.org 
Finalment es passa a fer un anàlisi per casos. Tot i així, s’agafen sempre parelles de valors 
que succeeixin a la mateixa hora. S’agafa la via C-32 per motius de geometria constant, i 
també la última secció com a representació del cas més crític de contaminació i saturació. 
Cas 1) Cas mitja aritmètica (de totes les hores simulades): Velocitat mitja a la saturació i a 
la realitat. A la realitat es té un valor de 35,52 km/h i a la saturació de 9,51 km/h. 
Contaminació real: 
Gasolina: 2,1 * 0,14 + 1,5 * 0.014 + 1,4 * 0,003 + 0,25 * 0,003 = 0,31995 g/km 
Diesel: 2,1 * 0,12 + 1,4 * 0,0015 + 0,5 * 0.0006 + 0,25 * 0.00015 + 1,5 * 0,0006 = 0,25534 
g/km 
Contaminació mitja vehicle i km: 0,545 * 0,25534 + 0,455 * 0,31995  = 0,28474 g/km  
Contaminació saturació: 
Gasolina: 4,15 * 0,14 + 6 * 0.014 + 2,85 * 0,003 + 0,8 * 0,003 = 0,67595 g/km 
Diesel: 4,15 * 0,12 + 2,85 * 0,0015 + 1,05 * 0.0006 + 0,8 * 0.00015 + 6 * 0,0006 = 0,50663 
g/km 
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Contaminació mitja vehicle i km: 0,545 * 0,50663 + 0,455 * 0,67595 = 0,58367 g/km 
Com es pot observar, la contaminació en estat de saturació és de més del doble que a 
l’estat real (2,05 vegades superior). 
 
Cas 2) Cas més desfavorable: Velocitat màxima a la realitat i mínima a la saturació per a la 
mateixa franja horària. El moment de màxima diferència entre velocitats es produeix a las 
7:50 hores del matí. A aquesta hora hi ha una velocitat de circulació a la realitat de 83,67 
km/h i de 9,36 km/h a l’estat de saturació. 
Contaminació real: 
Gasolina: 1,95 * 0,14 + 0,95 * 0.014 + 1,2 * 0,003 + 0,2 * 0,003 = 0,29050 g/km 
Diesel: 1,95 * 0,12 + 1,2 * 0,0015 + 0,4 * 0.0006 + 0,2 * 0.00015 + 0,95 * 0,0006 = 0,23664 
g/km 
Contaminació mitja vehicle i km: 0,545 * 0,23664 + 0,455 * 0,29050 = 0,26115 g/km  
Contaminació saturació: 
Gasolina: 4,15 * 0,14 + 6 * 0.014 + 2,85 * 0,003 + 0,8 * 0,003 = 0,67595 g/km 
Diesel: 4,15 * 0,12 + 2,85 * 0,0015 + 1,05 * 0.0006 + 0,8 * 0.00015 + 6 * 0,0006 = 0,50663 
g/km 
Contaminació mitja vehicle i km: 0,545 * 0,50663 + 0,455 * 0,67595 = 0,58367 g/km 
Com es pot observar, la contaminació en estat de saturació és de més del doble que a 
l’estat real (2,235 vegades superior). 
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9. Anàlisi econòmic 
Aquest apartat és sempre estrictament necessari en qualsevol projecte que es vulgui portar 
a terme. No només pel fet de donar una xifra final del cost de realització per a organismes o 
empreses interessades en la contractació, sinó perquè permet també una justificació de 
cada cost derivat en el projecte. D’aquesta forma permet donar una visió més detallada del 
destí de cada partida econòmica i una major comprensió de la part contractant de les 
despeses ocasionades. A continuació es passa a detallar el cost de dur a terme aquest 
projecte desglossat en les diverses partides.  
 
Cost de personal: 
Es disposa de 2 treballadors en la realització d’aquest projecte. El primer d’ells es tracta 
d’un estudiant d’Enginyeria Industrial sense la carrera acabada ó recentment titulat. 
Aquesta persona és l’encarregada de realitzar la major dedicació d’hores al projecte. L’altra 
persona es un enginyer amb experiència dins el sector, encarregat de controlar els terminis 
de realització del projecte i el seu seguiment, de reunir-se amb la cúpula directiva i de 
realitzar suggerències pel que respecta a l’enfoc del projecte.  
- Enginyer industrial en pràctiques  540 * 8 = 4.320 euros. 
Hores dedicades: aquelles assignades per a la realització del projecte final de carrera 
2,25 x (24 crèdits) x 10 hores = 540 hores. 
Aquestes hores es paguen al valor estàndard que dicta la universitat: 8 €/hora. 
- Enginyer industrial amb experiència en el sector  54 * 60 = 3.240 euros. 
Hores dedicades: 10% de la dedicació total de l’altre treballador: 0,1 * 540 = 54 hores. 
Aquestes hores es paguen a un preu superior, donat que es tracta d’una persona amb 
experiència dins el sector i amb una major càrrega de responsabilitat: 60 €/hora. 
Total cost del personal: 7.560 € 
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Cost dels materials: 
- Llicència Aimsun  3.000 € 
(té un valor total de 6000€, però la assignació d’aquest projecte és la meitat donat 
que només s’ha treballat a temps parcial, és a dir, a mitja jornada). 
- Llicència de Microsoft Office  63 € 31€ (mitja jornada laboral) 
(compra de la llicència a 250 euros que s’amortitza durant els mateixos 4 anys 
que l’ordinador) 
- Llicència Autocad  363 € 181€ (mitja jornada laboral) 
(compra de la llicència a 1.450 euros que s’amortitza durant els mateixos 4 anys 
que l’ordinador) 
- Material d’oficina (principalment llapis USB, llibretes, bolígrafs)  150€ 
- Ordinador potent  200 € 100€ (mitja jornada laboral) 
(és necessària la compra d’un ordinador potent per tal que pugui gestionar els 
programes emprats i les grans bases de dades. Es comprarà un ordinador de 800 
euros que s’amortitzarà en 4 anys.)  
Total cost material: 3.000 + 31 + 181 + 150 + 100 = 3.462 € 
 
Cost del transport / quilometratge: 
- Aportació al desplaçament  200 € 
Partida destinada a les despeses d’accés al treball i als desplaçaments necessaris per a 
la realització del projecte (estudi de les vies, visites a organismes, etc.) 
 
Cost de l’anàlisi econòmic preliminar:    11.222 € 
Marge de benefici industrial (15%):      1.683 € 
Cost del projecte (abans d’impostos):    12.905 €  
Impostos afegits (IVA: 21%):         2.710 € 
Cost total:       15.615 € 
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Conclusions 
Les congestions de trànsit són un problema que necessita solució per molts diversos 
motius: contaminació, mobilitat (comunicació entre punts) i econòmic (el temps perdut 
sempre té un cost, igual que el combustible consumit) principalment. La solució futura és la 
progressiva implantació dels sistemes ITS, que reduiran i en alguns casos eliminaran 
aquesta congestió. 
 
La selecció de les dos diferents vies seleccionades és òptima donat que consten de 
característiques de modelització diferents; però tot i així tenen punts on es comuniquen 
entre elles, cosa que permet que l’una sigui alternativa de l’altra i viceversa a l’hora 
d’afrontar un desplaçament. Això implica una certa interacció entre elles i un ventall 
superior de termes d’estudi a disposició. 
 
Els resultats obtinguts de la simulació permeten validar la modelització degut al 
tractament de les diverses variables estudiades: densitat, flux, flux/capacitat i velocitat 
principalment. Donat que el seu comportament és l’esperat i es pot justificar 
adequadament, es pot concloure que la validació s’ha realitzat correctament. 
 
Les condicions ambientals empitjoren dràsticament a velocitats de circulació inferiors als 
20 km/h. Tot i això, a la resta de l’interval fins a arribar als 100 km/h hi ha una petita 
variació que no afecta a la contaminació de forma significativa. 
 
L’anàlisi econòmic constata que la realització d’aquest projecte és assequible donat que 
els costos a imputar són pocs, classificats bàsicament en personals i materials. El seu 
major cost proporcionalment parlant recau en la figura del treballador amb experiència 
dins el sector, figura no imprescindible dins el desenvolupament del projecte. 
 
Com a possible ampliació o continuació del treball es pot realitzar l’aplicació d’una 
simulació de velocitat variable per a poder veure en temps real la disminució de cues i 
quina es la reducció òptima per tram de via en les circumstàncies estudiades. 
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